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FAILURE PROBABILITY OF THE CERAMIC COMPONENT WITH
MEASURED SHAPE DEFLECTION OF THE CONTACT CONES FOR
THE RANDOM POSITION AGAINST THE COUNTERPART

V. Fuis

Summary: The paper deals with the problems of the failure probability of the
ceramic part (ceramic ball with the cone hole). There are considered the macro
and micro shape deflections of the contacted cone areas, the values are given
from the 3D measured device IMS UMPIRE. The macro shape deflection is
different conicity of the contacted parts, micro shape deflections are the local
shape deflection which are added with the macro shape deflections. The problems
of the stress and probability of failure are solved using computational modelling —
stress states are calculated by FEM, failure probability is based on the Weibull
weakest link theory. The failure probability of the ceramic part for the random
position against the counterpart will be shown in the paper.

1. Uvod

Diivodem, pro¢ se problematikou uréeni pravdépodobnosti poruSeni keramické koule
zabyvam, je fakt, ze doSlo kjejim destrukcim u nezanedbatelného poctu piipada.
Z predchézejici analyzy vyplynulo, Ze podstatnym faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje tahova
napéti v kouli, jsou tvarové odchylky na samosvorném kuzelovém spojeni obou komponent.
Tvarové odchylky jsou jednak na makrourovni — rtizna kuZzelovitost spojovanych komponent,
jednak odchylky na mikroarovni, které jsou nasuperponované na makrotvarové odchylky.
Velikosti obou téchto skupin tvarovych odchylek kuzeli byly zméfeny na 3D méficim
zaiizeni IMS UMPIRE ve firm¢ vyrabé¢jici keramickou komponentu — Saint Gobain
Advanced Ceramics s.r.o. Prispévek se zabyva tim, jak se zméni napjatost a pravdépodobnost
poruseni keramické komponenty pfi ndhodném nasazeni téchto komponent v praxi, coz je
bézny zplisob spojovani. Z tohoto diivodu bude realizovana sada vypocti pro rtiznou polohu
keramické koule vici protikusu.

Problematika  posouzeni  pravdépodobnosti  poruseni libovolné  komponenty
z keramického materidlu se sklada ze dvou etap, prvni etapou je urceni napjatosti, nejcastéji
metodou konecnych prvkl, vtomto ptipad¢ systémem ANSYS, v druhé fazi je tieba urcit
materidlové charakteristiky popisujici chovani keramického materialu a posléze vypocet
pravdépodobnosti poruseni keramické komponenty, ktery vychazi z Weibullovy teorie
nejslabsiho ¢lanku.
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2. Vypoctové modelovani

Problém stanoveni deformaci a napjatosti (problém pruznosti) v keramické komponenté je
piimym problémem, protoze pro znamou geometrii a topologii soustavy, pro zndmé zatizeni,

vazby a materidlové vlastnosti prvkl, se urcuji
projevy soustavy, tedy zminéna deformace a
napjatost. Efektivni metodou feSeni problému
spolehlivosti  je  vypoctové  modelovani
v propojeni s experimentem.  Pro  feSeni
deformacné¢ napétovych stavii v keramické
komponenté byla pouzita metoda konecnych
prvkl, a to programovy systém ANSYS 6.1.
Vstupni veli¢iny do algoritmu vypoctového
modelovani deformace a napjatosti byly:

- geometrické viz obr. 1, na némz je kromé

D =32 mm

A |
B ; F
!

KOULE

N

soustavy znazornény i makrotvarova odchylka.
Aby bylo mozné realizovat vypoctové
modelovani vlivu tvarovych odchylek na
kuzelich spojovanych komponent, které ma :

stochasticky  charakter, bylo realizovano i ap “"3\
méfeni téchto odchylek na méficim zafizeni Ty :
IMS — UMPIRE. Kvalitu zméfené stykové A

plochy obou kuzeli je mozno vyjadiit :
makroparametry (piimkovitosti, uhly skloni TA777777777
povrsek  kuzelt, kruhovitosti v riznych
vyskach kuzelll) a mikroparametry (lokdlni
mikronerovnosti povrchu). Z hlediska uwhla
sklonti povrsek kuzelii (kuzelovitost) lze fici,
ze vyrobni dokumentace dovoluje pouze variantu, u niz je vrcholovy uhel kuzele
keramické komponenty (uhel ax) vétsi nez vrcholovy thel kuZele protikusu (thel ap) —
obr. 1, a kruhovitost jednotlivych fezl je nizs$i nez 10 um. Ukédzka zméfenych tvarovych
odchylek od idealniho kuzelového tvaru je zndzornéna na rozvinutych kuzelich na obr. 2.
Tyto hodnoty byly pouzity jako vstupni geometrické hodnoty tvart stykovych kuzelli do
vypoc¢tového modelovani napjatosti a deformace. Z pohledu mikronerovnosti lze fici, ze
kuzele keramické komponenty a protikusu obvykle vykazuji tvarové odchylky + 3 um, ve
vyjime¢nych piipadech mtize tato odchylka nabyvat podstatné vyssich hodnot, jak ukazuje
obr. 2b (maximalni hodnota odchylky ¢ini 18 um a je lokalizovana v malé oblasti). Dale
budou analyzovany tfi pary (keramickd koule a protikus), jejichz makroparametry
stykovych ploch jsou uvedeny v tab. 1.
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Obr. 1 Schéma analyzované soustavy,
uspotadané dle ISO 7206-5

zatézovaci — pro analyzovanou soustavu je pfedepsand norma pro jeji testovani (ISO 7206-
5) a podle této normy bude soustava zatézovana — obr. 1 — silové piisobeni je liniové a
pusobi na kruZnici, pfi€emz smér zatiZeni je rovhob€zny s osou soustavy.
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Obr. 2 Zmétené tvarové odchylky od idealniho tvaru kuZzele pro jednotlivé komponenty

- vazbové — z hlediska vazeb je spodnimu konci protikusu zamezen pohyb, vazba mezi kouli
a protikusem je realizovana kontaktem. Veli¢inou, kterd kvalitativné i kvantitativné
ovlivituje deformacné-napétové stavy v kouli je hodnota soucinitele tieni f na stykové
plose. Na zédkladé provedenych analyz (Fuis, 2000), (Fuis, Janicek, 2001) byla u vSech
pocitanych variant uvazovana hodnota f = 0,15.

- materialové — material obou komponent je uvazovan jako linedrni izotropni kontinuum.
Protikus je ocelovy a ve vypoctu jsou uvazovany tyto konstitutivni charakteristiky: E =210
GPa p = 0,3. Materidl koule je keramika na bazi oxidu hlinit¢ho Al,O3, u niZ jsou
uvazovany tyto konstitutivni charakteristiky E = 390 GPa, p = 0,23.



Casti analyzovanych part Kuzel koule ax | KuZel protikusu op Odchylka
kuzelovitosti - a

Par¢. 1 —koulec¢. 1/ 5°46° 44> 5°39° 24> 720
protikus €. 1

Par ¢. 2 —koule¢. 2/ 5°45° 20~ 5°40° 12> 58
protikus €. 2

Par ¢. 3 —koule ¢. 3/ 5°46° 22> 5°42° 35> 37477

protikus €. 3

Tab 1. Makroparametry tvarovych odchylek analyzovanych part

Napjatost a spolehlivost keramické komponenty muize byt vyrazné ovlivnéna procesem
montaze, pi1 niz se do kuzelového otvoru keramické koule vlozi kuzel ocelovy, pfiCemz tento
proces je nahodny z hlediska vzijemné polohy obou komponent vici sobé (ve smyslu
natoceni koule okolo osy, definované uhlem B — obr. 3). Vzniké tedy otazka, jestli lokalni
tvarové odchylky kuZeli nemohou pii ndhodném zkompletovani vyvolat vysoka tahova
napéti, kterd mohou snizit spolehlivost keramické komponenty. Z tohoto divodu bude pro
kazdy analyzovany par realizovana sada vypoctl pro riiznou polohu obou komponent.

b’l 0°
p=36°

Obr. 3 Znazornéni rizné polohy koule vii¢i protikusu definované thlem 3

Pevnostni  chovani keramického materidlu lze nejCastéji  popsat Weibullovym
pravdépodobnostnim modelem, ktery vychazi z teorie ,,nejslabsiho ¢lanku®. Nejjednodussi
Weibulliv model uréujici pravdépodobnost poruseni keramické komponenty uvazuje
pii vypoctu pouze jedno hlavni napéti (Bush, 1993) a je definovan vztahem, ktery je upraven
pro vstupni hodnoty ziskané metodou kone¢nych prvk:

_i(ai—aqu AV

P; =1-¢ = oo ,0j 20y, (1)

kde: n — pocet prvkil, na néz je rozd€lena analyzovand koule metodou konec¢nych prvki, AV —
objem i-té¢ho prvku, o; — prvni hlavni napéti (o) plisobici v objemu AV;, oy- napéti, pod jehoz




hodnotou nedochdzi k poruSeni materidlu, o, - normalizovana materidlova pevnost objemové
jednotky materidlu, m - Weibulldv modul. Hodnoty m, oy, oo je mozné povazovat za
materidlové charakteristiky, které se urcuji statistickym zpracovanim vysledka zkousek 3—
bodového nebo 4-bodového ohybu sady zkuSebnich vzork. V praxi se Casto pouziva
konzervativniho vypocetniho postupu, u kterého se uvazuje, ze napéti oy = 0 MPa, tedy na
poruseni télesa maji vliv vSechna tahova napéti o;. Tim pfejde 3-parametricky model na
model 2-parametricky. Hodnota Weibullova modulu m souvisi s rozptylem hodnot pevnosti;
nizkd hodnota m znamena Siroky interval hodnot pevnosti a tim i1 vétsi pravdépodobnost
vyskytu ,,slabého ¢lanku‘ a obracené.

Existuji 1 modely uvazujici pii vypoctu pravdépodobnosti poruseni vliv vSech tii hlavnich
napéti (McLean, Hartsock, 1991) . Vliv ostatnich hlavnich napéti (c,, 3) na vyslednou
pravdépodobnost poruSeni roste s hodnotou Weibullova modulu m a s hodnotami napéti o, a
o3. U analyzované keramické koule jsou hodnoty Gomax cca 30% Gimax, @ hodnoty c3max cca 8%
Gimax (Fuis 2000) hodnota Weibullova modulu je pomérné nizka (m = 3,2, viz déle). Z tohoto
divodu je tedy mozné vliv zbyvajicich dvou hlavnich napéti zanedbat a realizovat vypoctové
modelovani pravdépodobnosti poruseni analyzované koule podle vztahu (1).

Z analyzy vysledki ze zkousek 3-bodovym ohybem vyplyva, ze nejlepSi soulad
experimentalné ziskanych dat pravdépodobnosti poruSeni s teoretickymi hodnotami je
pro ptipad oy = 250MPa (Fuis V., 2000). Zbyvajici materialové parametry jsoum = 3,2 a o, =
238 MPa.m™?.

3. Vysledky vypoctového modelovani napjatosti

V keramické kouli vznika v pribéhu zatéZovani trojosd napjatost. Z hlediska spolehlivosti
keramické komponenty, které je zhotovena z kiehkého materialu, jsou nejvyznamnéjsi tahova
napéti. Z tohoto divodu jsou dale analyzovéna pouze extrémni tahova napéti. Prabchy
maximalnich hodnot tahovych napéti v keramické komponenté (omax) v z&vislosti na velikosti
zatizeni koule jsou zndzornény na obr. 4. Hodnoty Gn.x pro dany par a riznou polohu koule
vuci protikusu (rtiznou hodnotu uhlu ) vytvareji na obr. 4 pas zavislosti, jehoz §iika, resp.
vyska se v pribéhu zatézovani méni a souvisi s velikosti rozptylu hodnot Gpayx. Pro srovnani
byla modelovéana i varianta, ktera uvazuje pouze odchylku od nominalni kuzelovitosti a je
v grafech zndzornéna carkované a oznacena VAR.KUZ.

Z analyzy zavislosti na obr. 4 vyplyva, ze v prub¢hu zatéZovani je patrna jedna oblast -
oblast A. Oblast A je u paru ¢.1 a ¢.2 na zacatku zatézovani, kdy dochéazi ke kontaktu na
velmi malé oblasti a narlist omax je vyrazny. Tato oblast se také vyznacuje nizkou hodnotou
rozptylu hodnot Gyax. U paru €.3 je situace odlisna v tom, Ze vyrazna lokalni tvarova odchylka
keramické komponenty zvétSuje oblast A, a to ze stejného divodu jako u paru ¢.1 a ¢.2
(kontakt na velmi malé oblasti). Po zvétSeni kontaktni plochy (mimo oblast A) dochazi
k t¢émét linedrnimu narGstu hodnot G S tim, Ze se s rostoucim zatizenim mirné zvétSuje 1
jejich rozptyl. ZvétSovani rozptylu hodnot Gnax je zptsobeno tim, Ze hodnota o,y mize byt
ovlivnéna vice lokalnimi tvarovymi odchylkami, protoze je vétsi i kontaktni plocha.

Obecn¢ lze fici, Ze velikost oblasti A zavisi na velikosti jak makrotvarovych odchylek
definované thlem a (pro par €.1 je oblast A vétsi nez pro par €.2, protoze a(par €.1) > a(par
¢.2)), tak i mikrotvarovych odchylek — viz par ¢.3. Mimo oblast A je sklon zavislosti pro
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Obr. 4 Pribéh maximalnich tahovych napéti v keramické komponenté zavislosti na
zatizeni pro: a) par €.1; b) par ¢.2 ; ¢) par ¢.3



vSechny uvazované pary stejny a je ovlivnén velikosti soucinitele tfeni f (s rostouci hodnotou
f roste odpor viici zasouvani protikusu do koule a tim se zmenSuje i sklon zavislosti Gpnax na F
(Fuis, Janicek, 2003). Hodnoty rozptylu hodnot Gn.x jsou zavislé na rozlozeni lokalnich
tvarovych odchylek.

Ze srovnani vysledk vypoctového modelovani pro varianty s mikronerovnostmi a bez
mikronerovnosti (VAR. KUZ) vyplyva, ze pro varianty VAR. KUZ vykazuji Gmax nizsi
hodnoty, pfi¢emz plati, Ze ¢im jsou mikronerovnosti vétsi, tim je vétsi posun zdvislosti
VAR.KUZ od pésu zavislosti s mikronerovnostmi, jak ukazuje obr. 4 pro napéti Gpax = Gy =
250 MPa.

4. Vysledky vypoctového modelovani pravdépodobnosti poruseni

Pribéh pravdépodobnosti poruseni, ktery lze povazovat za kvantifikator spolehlivosti
keramické komponenty, je v zavislosti na silovém zatiZzeni pro dva uvazované pary (koule a
protikus) zndzornén na obr. 5. Ponévadz pro pouzity keramicky material je charakteristické 3-
parametrické Weibullovo rozdéleni pevnosti charakterizované vyse uvedenymi materidlovymi
charakteristikami bude nenulova pravdépodobnost poruseni keramické komponenty (Pr)
vypoctena, az pii zatiZeni, které vyvola v keramické komponenté tahové napéti vetsi nez 6, =
250 MPa. Z toho tedy vyplyva, ze oblast A v priibézich napéti na obr. 4 neovlivni prabchy Py,
coz znamena, ze zavislosti Prbudou vytvaret urCity pas, jehoz Sitka bude odpovidat Sifce pasu
pro piislusny par na obr. 4.

5. Shrnuti vysledkii a diskuze

Bylo realizovano vypoctové modelovani napjatosti a pravdépodobnosti poruseni keramické
komponenty s kuzelovym otvorem, do néhoz byl vlozen protikus, a nasledné byla soustava
zat¢zovana dle ISO 7206-5. Byly uvazovany tvarové odchylky na kuzelovych kontaktnich
plochach obou komponent. Z hlediska velikosti tvarovych odchylek je mozné analyzované
pary rozd¢lit do tii skupin podle velikosti zméfenych tvarovych odchylek:

- prvni skupina — dvojice s malymi tvarovymi odchylkami (do £ 1,5 um)
- druha skupina — dvojice s tvarovymi odchylkami (od + 1,5 do £ 5 um) — pér ¢.1;
- treti skupina — dvojice, vnichZz jedna komponenta vykazovala tvarové odchylky
presahujici £ 5 um, coz je mezni hodnota dand vykresovou dokumentaci — par ¢.2.
Z analyzy vysledka vypoctového modelovani vyplyva, Ze:

- pro dvojice ze skupiny s malymi tvarovymi odchylkami vykazovaly hodnoty Gp.x i1
pravdépodobnost poruSeni uzky pas v zavislosti na zatizeni (rozptyl cca 10 — 25 MPa pro
dané zatizeni), coz je zplsobeno tim, Ze kontaktni plochy jsou od zac¢atku zatéZovani velké
a rozloZeni kontaktniho tlaku relativné rovnomérné.

- pro dvojice se sttednimi tvarovymi odchylkami byla Sifka pasu vétsi nez pro predchazejici
skupinu (rozptyl cca 40 — 60 MPa pro dané zatizeni). Velky rozptyl hodnot Guax je
zpusoben tim, ze pii rizné pocatecni poloze koule vii¢i protikusu se do kontaktu dostavaji
ruzné tvarové odchylky kuzelovych ploch koule a protikusu a tim se zvySuje i1 rozptyl
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Obr. 5 Prubeh pravdépodobnosti poruseni keramické komponenté v zavislosti na
zatizeni pro a) par €.1; b) par ¢.2

napéti omax. Velikosti kontaktnich ploch jsou riizné a zavisi na aktualni poloze tvarovych
odchylek.

- pro tieti skupinu je charakteristicky maly rozptyl hodnot napéti oy,x a to z toho divodu, ze
od zacatku zatézovani dochézi ke kontaktu vzdy na stejnych tvarovych odchylkach pfi
libovolné pocatecni poloze koule viici protikusu, hodnoty napéti Gpax jsou ovlivnény pouze
témito ,,velkymi‘ tvarovymi odchylkami a rozptyl hodnot napéti G,ax je proto maly.

Z analyzy jednotlivych kiivek o je mozné urcit oblasti pocateni vzajemné polohy koule
vuci protikusu, které vykazuji nizkou resp. vysokou hodnotu Gy,

Pro posouzeni vlivu mikrotvarovych odchylek, které¢ jsou nasuperponovany na makro-
tvarovou odchylku kvantifikovanou thlem kuzele protikusu a koule, byla uvazovana i
varianta bez mikrotvarovych odchylek. Ze srovnani pasu hodnot napéti Gmax a kiivky Gmax pro



variantu bez mikrotvarovych odchylek vyplyva, Ze se rostouci velikosti mikrotvarové
odchylky roste i posun mezi pasem hodnot napéti Gmax a kiivkou.

Z hlediska pravdépodobnosti porusovani Ize konstatovat, ze pasy hodnot Py v zavislosti
na zatizeni vykazuji pfiblizn¢ stejnou Sitku jako odpovidajici pasy hodnot oy.x. Nejvyraznéjsi
rozdily v prabézich P¢ pro rGznou pocate¢ni polohu koule vii€i protikusu jsou pro nizké
hodnoty Pr. Tvar a poloha kiivek P¢ v zavislosti na zatizeni jsou vyrazné ovlivnény
materidlovymi parametry keramického materialu.

6. Zavér

Vypoctovym modelovanim bylo prokdzano, ze charakter a velikost tvarovych odchylek na
kuzelové stykové plose mezi keramickou kouli a protikusem vyrazné ovlivituji charakter a
velikost napéti v keramické komponenté a tim i1 hodnotu pravdépodobnosti porusovani jeji
soudrznosti. Neznalost tohoto vlivu mize vést k nepiedvidanym lomiim keramickych kouli a
tim ovlivnit jejich divéryhodnost. Kromé vypoctového modelovani bylo realizovéno i
modelovani experimentalni (méfily hodnoty obvodovych pretvofeni na vnéjsi kulové plose
keramické koule). Vysledky vypoctového modelovani byly néasledné srovnavany s vysledky
z experimentll. Z uvedeného srovnani vysledkt vyplyva dobry soulad mezi ziskanymi udaji
viz (Fuis, Janicek, 2003).

7. Podékovani

Uvedena prace byla podporovana grantem GA 101/01/P039 a zamérem MSMT 262100001 a
MSMT 262100024.
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