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1 Spolehlivostni a citlivostni analyza ,,vrtule®

Tento text je vénovan jednoduchému pfikladu kombinované namahaného hiidele na tah-krut
viz. obr. 1 na némz je nazorné ukizan prakticky pristup pravdépodobnostniho posouzeni
spolehlivosti.
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Obrazek 1: Kombinované namahany hiidel tah-krut

Hridel o priméru d a délce [ je kombinované naméhan na tah-krut, tahem F' a krouticim
momentem M; na jeho volném konci. Navrhové hodnoty hiidele jsou uvedeny v tab. 1.
Hriidel je uvazovan jako houzevnaty material, ktery je homogenni a izotropni. Je uvazovan
predpoklad malych pretvoteni a platnost Hookova zakona [2].

Z analyzy napjatosti vyplyva, Ze se jedna o piipad rovinné (dvouosé) napjatosti, vechna
napéti v télese lezi v jedné rovinné a kolmo k této rovinné jsou slozky napéti nulova - osova
sila. F' vyvolava v celém prifezu rovnomérné rozlozené normalové napéti o, a nejveétsi
smykové napéti 7, od kroutictho momentu M vznikne na povrchu prifezu, kde bude i
nejvétsi redukované napéti opeq.

Prvnim tkolem bude ovérit zda hiidel vyhovi pevnostni podmince, dle navrhovych
hodnot. Druhym tikolem bude pravdépodobnostni popis vybranych navrhovych hodnot a
jejich citlivostni analyza a poslednim tikolem bude spolehlivostni analyza.



Navrhové velic¢iny ‘ Jednotky

Modul pruznosti v tahu E | 210 GPa

Poissonovo ¢islo p | 0,3

Primeér hiidele d | 90 mm
Délka hiidele [ | 2 m

Mez kluzu R, | 400 MPa

Bezpecnostni koeficient k | 4,5

Tah F' | 300 kN

Kroutici moment My | 5,39 kNm

Tabulka 1: Navrhové hodnoty hiidele

V této casti jsou analytické vztahy pro vypocet potiebnych veli¢in. Tyto vztahy jsou

prevzaty z teorie linearni pruznosti a pevnosti [2].

Pro vypocet normalového napéti o je potieba urcit obsah prutrezu hiidele

rd®> 70,092

1 1 0,0064 m* ,
a nasledné dosazeni vztahu (1) do vztahu pro vypocet normalové napéti [2]
F 3.10°
70 =4~ 0.0064 *
Pro vypocet smykového napéti 7 je potieba uréit prirezovy modul v krutu [1]
nd®  7-0,093
Wy = = L —=1,43-10* m?
ST 1 ’ e
a nasledné dosazeni (3) do vztahu pro vypocet smykového napéti [2]
My, 5390
, = — =————— = 37,7 MPa.
T W, T 1,43-104 &
Pro prodlouzeni hiidele |2] plati
Fi, 3-10°-2
Al = 0,45 mm ,

~ AE  0,0064 - 210 - 109
kde celkova délka

[ =1,+ Al =2000+ 0,45 = 2000, 45 mm ,
kde I, je délka hridele pred zatizenim.



Nésledujicim krokem je urceni polarniho momentu pritezu 1]

md*  7-0,09
PT 39 32 ’ o (7)

a modulu pruznosti ve smyku [2]

E 210 - 107
G= - — 80,8 GP 8
2(1+p) 2(1+03) o ®)

dosazenim (7) a (8) do vztahu pro thel natoceni [2]

Myl 5390 - 2 180
= = . =1,19°. 9
GJ, 80,8-10°-6,4-10°¢ 7« ’ )
Pevnostni podminka [2| pro tvarny material mé tvar
O 400
red < =5 = = MP 1
Ored S 0p = — =1 = 88,889 MPa (10)

kde opeq je redukované napéti [2], které lze vypocist ze vztahi jednotlivych pevnostnich
hypotéz a op je dovolené napéti.

Pro tvarny material jako jsou nizkouhlikové oceli jsou nejpouzivanéjsi pevnostni hypo-
tézy: Trescova podminka maximélniho smykového napéti (Tmax) @ von Misesova podminka
hustoty deformacni energie (HMH).

Pro vypocet redukovaného napéti u rovinné napjatosti dle zminénych hypotéz plati
nésledujici vztahy

o = \/(0: = 0,)2 + 472 (11)

gg/IH \/02 0,0y + 372 (12)

jelikoz v naSem piipadé je normalové napéti o, rovno nule, normalové napéti o, = o a
smykové napéti 7, = 7, lze predeslé vztahy upravit na

Ored = V02 + (a7)? (13)

kde o = 2 dle hypotézy Tmax & @ = v/3 dle hypotézy HMH. Po dosazeni ziskdme

oTme = (/47,22 4 (2-37,7)% = 88,86 MPa (14)

oMY — (/47,92 1 (VB 37,7)2 = 80,48 MPa (15)



Obé hypotézy splhuji pevnostni podminku a htidel tedy vyhovél navrhovym hodnotam.
V dalsim odstavci se na tento problém podivame z pravdépodobnostniho hlediska.

P1i bliz§im porovnéni vyse zminénych hypotéz plyne, Ze nejvétsi rozdil v uréeni o.eq
muze byt az 15% - pifi ¢istém smyku. Rada autori ovéfovala obé podminky avsak ani
jedna nebyla jednoznac¢né urcena jako vice odpovidajici skute¢nosti. Experimentalni vy-
sledky ukazuji, ze skuteény stav lezi mezi témito dvémi feSenimi. Proto 1ze obé hypotézy
povazovat za stejné pravdépodobné a pro pevnosti vypocet zvolit tu, kterd je pro danou
tlohu jednodussi [2|. V piipadé tohoto textu bude v8ak pouzita hypotéza Ta. jelikoz se
jevi jako vice konzervativni oproti hypotéze HMH.



1.1 Citlivostni analyza
Ukolem citlivostni analyzy je zjisténi zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi parametry.

Citlivostni analyza byla realizovana v programu OptiSLang. Hiidel byl vymodelovan
pomoci programovaciho jazyku Python, dle definovanych vztahi v predeslém odstavci.
Vstupni nahodné veli¢iny byly simulovany numerickou metodou Latin Hypercube Sam-
pling, dale LHS ve 150 iteracich [5].

Velic¢iny, které byly vybrany pro analyzu jsou uvedeny v tab. 2. V tab. 3 jsou uvedeny
pravdépodobnostni modely vstupnich veli¢in spolu s jejich parametry. Jelikoz se jedna o
ukazkovy priklad neméa vybér pravdépodobnostnich modeli hlubsiho vyznamu.

Vstupni parametry ‘ Vystupni parametry

Modul pruznosti v tahu E' | Norméalové napéti o

Pramér hridele D Smykové napéti 7

Tah F Absolutni prodlouzeni hiidele Al
Kroutici moment M, Uhel natoceni hridele ¢

Tabulka 2: Vstupni a vystupni parametry analyzy

Vstupn parametr Pravdépodobnostni | Stfedni hodnota | Varia¢ni koef.
rozdéleni | p \ Dolni mez \ Horni mez
Modul pruznosti v tahu E Gaussovo | pu = 210 - 10° v=>5%
Pramér nosniku D Rovnomeérné | 0,0555 0,0595
Tah F Gumbellovo | p = 3 - 10° v =>5%
Kroutici moment M, Weibullovo | x4 = 5390 v =10%

Tabulka 3: Pravdépodobnostni modely vstupnich parametri

V nasledujici ¢asti jsou vysvétleny dva pojmy, které jsou déle pouzivany:

Linearni korela¢ni koeficient méri statistickou zévislost linearniho vztahu mezi dvéma
velicinami. Linearni korelacni koeficient r, mize nabyvat hodnot z intervalu < —1,1 >.
Hodnota korela¢niho koeficientu » = —1 zna¢i nepfimou améru (antikorelaci, y = —kx).
Hodnota korela¢niho koeficientu r = 1 znaéi zcela presné linearni vztah (y = kz). Pokud je
korela¢ni koeficient roven r = 0 (nekorelovanost), pak mezi veli¢inami neni zadna statisticky
zjistitelna linearni zavislost! [3].

'Lze analyzovat i kvadraticky koreladni koeficient, ktery mé¥i statistickou zéavislost kvadratického
vztahu.



Koeficient determinace R?, kde R? €< 0,100% >, vyjadiuje zavislost vystupni veli¢iny
na linearni kombinaci vSech vstupnich veli¢in. Pokud je R = 100%, znamena to, Ze zavisla
vystupni proménné je presné linearni kombinaci vstupnich veli¢in.

Jinymi slovy, tento koeficient reprezentuje procentualni podil (nebo-li miru) vstupnich
parametri piisobicich na danou vystupni veli¢inu, a ktery muze byt vysvétlen linedrnim
vztahem (at uz pfimo nebo nepfimo tmérnym). Pokud je suma téchto podilia mensi nez
100%, zbyly podil procent vyjadiuje zménu, ktera je zpisobena kvadratickym vztahem ¢i
zustava nevysvétlena [3].

Nésleduje rozbor vysledkii, které jsou na nésledujicich stranach:

e Na obr. 2 a 3 jsou vidét histogramy a pravdépodobnostni modely vstupnich parame-
tru.

e Na obr. 4 a 5 jsou vidét histogramy vystupnich parametri spole¢né s jejich aproxi-
movanym modelem pravdépodobnosti.

e Na obr. 6 a 7 jsou korela¢ni koeficienty vystupnich parametri. Na obr. 6 je vidét line-
arni zavislost zatizeni a danych napéti. Pokud zvysim zatizeni tahem F' ¢i krouticim
momentem M, zvysi se i dand napéti. U korela¢niho koeficientu r» < 0,5 neexistuje
linearni zavislost mezi témito parametry.

e Na obr. 7 jsou vidét vyznamné zavisti tahu F' a modulu pruznosti v tahu E na po-
mérné prodlouzeni Al. Pokud zvysim tah F' zvysi se mi tim i pomérné prodlouzeni Al.
Se vzrustajicim modulem pruznosti v tahu E vSak toto prodlouzeni klesa. Posledni
vyznamnou zavislosti je zavislost mezi krouticim momentem M) a tihlem natoceni
hiidele ¢. Pokud zvysim Mj zvysim tim .

e Na obr. 8 a 9. jsou vidét koeficienty determinace R? vystupnich parametri. U viech
vystupnich parametri je dosaZeno vice jak v 99 % linearni kombinace vstupnich
parametri.
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Linearni korela¢ni koeficient
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Koeficient determinace R?
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Koeficient determinace R?
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1.2 Pravdépodobnostni analyza spolehlivosti

Charakter analyzy zustava obdobny jako u predeslé tlohy s tim rozdilem, ze se zde na-
vic vyhodnocuji spolehlivé a nespolehlivé simulace na zakladé pevnostni podminky dle
hypotézy Tima

Ored T max S op , (16>

nespolehliva simulace je vyhodnocena tak, ze je v kazdém kroku spoc¢teno redukované napéti
0req @ pokud toto napéti presahne dovolené napéti op je simulace oznacena za nespolehli-
vou, v opa¢ném piipadé je simulace povazovana za spolehlivou. Nésledné se jednoduchym
vypoctem spocte pravdépodobnost poruchy

_ Pocet nespolehlivych simulact

= 17
br Celkovy pocet simulaci (17)

pro kterou plati Ze musi spliiovat podminku
Py <DPd, (18)

kde py je navrhova pravdépodobnost [4]. Soucést je vyhodnocena jako spolehliva pokud
neni prekrocena tato podminka.

Analyza spolehlivosti hiidele byla opét provedena v programu OptiSLang, kde bylo
spocteno 3704 simulaci metodou LHS s uvazovanim 10% odchylky od vypoctené p; [4]. Byly
uvazované stejné pravdépodobnostni modely jako u citlivostni analyzy a byla dodefinovana
pouze navrhova pravdépodobnost o hodnoté p; = 0,27%.

Piedeslé informace spolecné s vypoctenou ps jsou uvedeny v nasledujici tabulce

Simulace pomoci meotdy | LHS
Pocet simulaci | 3704
Chyba ps | 10%
Navrhova pravdépodobnost pg | 0,27%
Podminka spolehlivosti | hypotéza T4z
Vypo¢tena py | 53,36 £ 5,34%

Jak je vidét vypoctena hodnota p nesplnila podminku (18) a hiidel je tedy nespolehlivy,
diskuze k tomuto vysledku bude uvedena v zavéru této prace.

Na obr. 10 a 11 je zobrazen tento problém v Haigové prostoru hlavnich napéti [2]. Na
prvnim obr. je zobrazen graf ve kterém jsou zobrazeny vSechny simulace a mezni kiivky
pro mez kluzu o, a dovolené napéti op pro hypotézu HMH a 7,,,,. Na dalsim obr. je detail
oblasti ve které se pohybuje nas priklad spolu s meznimi kiivkami zminénych hypotéz pro
op. Je zde vidét jednoznacéné rozdil mezi spolehlivou a nespolehlivou simulaci, ktery je
vymezen pevnostni podminkou hypotézy 7,4z
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1.3 Zhodnoceni vysledki

Vysledky citlivostni a spolehlivostni analyzy jsou zcela dle o¢ekavani a charakteru defino-
vané tulohy.

Vysledek spolehlivostni analyzy, kde ve vice jak v 50% simulaci dojde k selhani je v
celku pochopitelny.

K posouzeni spolehlivost je zde totiz pouZita pevnostni podminka (16), coZ je ale ne-
smysl. Je totiz porovnavana pravdépodobnostné vypoc¢tena hodnota 0,4 s deterministicky
ur¢enou hodnotou op, ve které jsou jiz zahrnuty veskeré nahodilosti plynouci z materiélu,
zatizeni apod. Logickym krokem je tedy upraveni pevnostni podminky (16) na tvar

Ored T max S Ok , (19)

za predpokladu Ze se u soucésti fesi pouze statické nadimenzovani a neuvazuje se prekra-
¢ovani jinych meznich stavi, se pak hiidel stava spolehlivym, coz je ve shodé s nadimen-
zovanim v analytické ¢asti této prace. V tomto piipadé je v8ak problémem to, Ze se hiidel
stava predimenzovanym, jak je vidét z obr. 10 - oblast vS8ech moznych stavi je vzdalena
od mezni kiivky oy hypotézy Ta-

Pokud jsou tedy do vypoctu zahrnuty veskeré podstatné nejistoty, které jsou popséany
pravdépodobnostnim modelem a které mohou ovlivnit prekroc¢eni zkoumaného mezniho
stavu. Je nasim cilem se co nejvice priblizit k mezni kfivce daného mezniho stavu a danou
soucast 1épe nadimenzovat. Nasim cilem by tedy mélo byt vytvoreni relevantnich pevnost-
nich kritérii pro pravdépodobnostni posuzovani.

Toto samoziejmé neni jednoduché. Nejveétsi prekazkou je dostupnost statistickych dat,
které popisuji napt. rozptyl modulu pruznosti v tahu E materidlu ¢i nahodilost zatizeni
které bude pusobit na danou soucast po dobu jeji Zivotnosti, uz v dobé navrhu soucasti.
Je potfeba tedy vychazet s podobnych soucasti a materiali u kterych je dostupnost téchto
dat diskutabilni.
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