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Omax N/mm? Maksimalno naprezanje u ciklusu
Omin N/mm? Minimalno naprezanje u ciklusu
h mm Visina zuba zupcanika
h,p mm Tjemena visina zuba zupcanika
hep mm Podnozna visina zuba zupcanika
i - Prijenosni omjer zupanog para
K - Faktor intezivnosti naprezanja za slucaj |
K N/mm? Koeficijent cikli¢kog o¢vri¢ivanja
Ksur - Faktor hrapavosti povrSine
Kt - Faktor hrapavosti povrsine u FE-Safe-u
M Nm Moment na pogonskom zupcaniku
m mm Modul
Mg - Omijer debljine vijenca i visine zuba
n min™ Brzina rotacije zupcanika
n - Eksponent ciklickog o¢vrSéivanja
N Broj ciklusa
Ns Broj ciklusa do loma
2Ns Broj promjena smjera optere¢enja do loma
N; Broj ciklusa do nastanka pukotine
2N; Broj promjena smjera opterecenja do nastanka pukotine
r - Znacajka ciklusa
Ra pm Povrsinska hrapavost
Rm N/mm? Vlacna ¢vrstoca
p kg/m? Gustoca
pip mm Polumjer zaobljenja podnozja osnovnog profila ozubljenja
Ds mm Polumjer zaobljenja stranica sektorskog otvora
Sa N/mm? Amplituda naprezanja kod S-N metode
St N/mm? Koeficijent zamorne ¢vrstoce kod S-N metode
SEL N/mm? Trajna dinamicka ¢vrstoca ili dinamicka izdrZljivost
S mm Debljina vijenca zupc€anika s tankim vijencem
AS N/mm? Raspon pojedinac¢nog ciklusa naprezanja
t S Vrijeme
9 ° Kut zakreta gonjenog zup€anika
v - Poissonov koeficijent
X - Faktor pomaka profila
z Broj zubi zupc€anika
M - Faktor trenja
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SAZETAK

U ovom radu koristenjem metode konacnih elemenata i principa lokalne deformacije (e-N
metoda) te programskih paketa Abaqus i FE-Safe izvrSena je simulacija nastanka pukotine u
korijenu zuba cilindri¢nih ¢eli¢nih zupCanika s ravnim zubima. Budu¢i da je potrebno sa §to
ve¢om tocnoS¢u aproksimirati stvarne uvjete eksperimenta, faktori kao Sto su centrifugalna
sila, trenje, hrapavost povrsine i zaostala naprezanja uslijed obrade povrsine su takoder uzeti u
obzir. Kako bi se ubrzao proces loma zuba zupcanika a samim time i vrijeme do nastanka
pukotine, u korijenu zuba napravljen je zarez EDM (Electrical Discharge Machining)
postupkom. Dobiveni rezultati, odnosno broj ciklusa do nastanka pukotine u korijenu zuba
usporedeni su s eksperimentalnim rezultatima iz kojih su preuzeti podaci o zupcanicima, kao i

S drugim numeri¢kim analizama iz dostupne literature.

Kljuéne rijeci: zupcanik, niskociklicki zamor materijala, ciklus naprezanja, tanki vijenac,

metoda konac¢nih elemenata, MKE, princip lokalne deformacije
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SUMMARY

In this thesis, finite element method and local stress-strain fatigue method (e-N) are used in
combination with software programs Abaqus and FE-Safe to carry out a crack initiation
simulation in the area of cylindrical spur gear tooth root. In order to increase the accuracy of
the simulaction, real life conditions have to be taken into account such as centrifugal force,
friction, material surface finish and residual stress as a result of heat treatment processes. In
the interest of saving time, a small notch was created in the tooth root via EDM method,
resulting in a significant decrease in gear work life, subsequently reducing the time needed for
the crack initiation. Results obtained by numerical analyses, i.e. number of cycles needed for
crack initiation are then compared to the experimental and numerical results provided in the
avaliable literature from where geometrical and material parameters of the gear pair were

obtained.

Key words: gear, low-cycle fatigue, stress cycle, thin rim, finite element method, FEM, stress-

strain method
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1. UvOD

Zupcanici su jedni od glavnih i najéesce koriStenih strojnih elemenata za prijenos snage
odnosno gibanja. U praksi postoje razne izvedbe, kao §to su zupcanici s ravnim (cilindri¢ni
zupcanici), kosim ili strelicastim zubima, stoznici, puzna kola i sl. Oni se takoder mogu
podijeliti prema materijalu od kojega Su izradeni: polimerni, ¢eli¢ni i drugi.

Dva zupcanika tvore zupCani par. Tijekom prijenosa snage 0dnosno momenta sa jednog
zupCanika na drugi dolazi do naprezanja u korijenu zuba zupcanika uslijed normalne
(kontaktne) sile Fy koja djeluje na bok zuba. Budu¢i da se zupcanici rotiraju mijenja se i
pozicija kontaktne sile na bok zuba kao i njen krak do korijena zuba. Dolazi do promjene u
iznosu glavnog naprezanja u smjeru tangente na prijelaznu krivulju korijena zuba o, u
promatranom ¢voru (u daljnjem tekstu: glavno naprezanje) uslijed savojnog momenta sile Fy
U podnozju zuba zupcéanika. Drugim rije¢ima, naprezanje u korijenu zuba zupcanika nije
konstantno ve¢ se mijenja kako zub zupcanika prolazi kroz zahvat sa zubom susjednog
zupcanika. Ono je takoder ciklicke naravi buduci da se opisano naprezanje ponavlja jednom

po rotaciji promatranog zupcanika.

promatrani zub

Fo zub susjednog
/ Zupéanika
\\ e
" zona kriti¢nog

naprezanja

Slikal. Naprezanje u korijenu zuba zupéanika
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+O. A
/ 11 / |
i — p
)
|
ciklus naprezanja/jedna
rotacija
| promatrani zub 360°
-0

Slika2.  Shematski prikaz promjene naprezanja u korijenu zuba zup¢anika

Na slici 2 prikazan je op¢i oblik ciklusa naprezanja korijena zuba zupcéanika kroz koji on
prolazi prilikom jedne rotacije zupCanika oko svoje osi. Ovdje je prikazan samo generalni
oblik ciklusa naprezanja. Ovisno o geometrijskim karakteristikama pogonskog i gonjenog
zupcCanika, materijalu, optere¢enju kao i1 drugim varijablama mijenja se i sam izgled ciklusa,

kao §to je prikazano u poglavlju 2.

Cikli¢ko optere¢enje materijala glavni je razlog nastanka zamora materijala. Uslijed varijacije
U opterecenju nastaje promjenjivo naprezanje u materijalu. Kada se ono cikli¢ki ponavlja,
dolazi do pojave lokalnih plasti¢nih deformacija na mjestima povecane koncentracije
naprezanja u materijalu te stvaranja mikropukotina. S nastavkom opterecenja veli¢ina
mikropukotina se postepeno povecava te s vremenom rezultira nastankom pukotine (u praksi
se smatra da je pukotina nastala kada je njena veli¢ina minimalno 1 mm [1], odnosno kada je

vidljiva ljudskom oku), propagacijom pukotine te kona¢nim lomom zuba.
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Zamor materijala se u sustini dijeli na visokocikli¢ki zamor i niskocikli¢ki zamor [2]. Postoji
jos$ i podjela na ultra-visokociklicki zamor ili tzv. giga-cycle fatigue odnosno ultra-high cycle
fatigue (UHCF, slika 4) kojeg karakterizira vrlo visok broj ciklusa do loma materijala (preko

~ 10’ ciklusa).

niskocikli¢ki zamor
(Low Cyle Fatigue)

visokocikli¢ki zamor
(High Cyle Fatigue)

Amplituda naprezanja

Broj ciklusa do loma, N¢

Slika 3.  Niskocikli€ki i visokocikli¢ki zamor [2]

A : et e s e
niskocikli¢ki/visokociklicki : ultra-visokociklicki zamor
zamor !
1
s <:l ] [:>
g 2 7
S N,=10 10
D : 1 Ny=107... 10"
5 1
=
< 1
k= LCF 1
= 1
a A
g l\
< HCF : ~
i
- UHCF
nastanak pukotine na povrS$ini <— : =
1 nastanak pukotine ispod povrsine
T t —>
~10° ~108 ~10"

Broj ciklusa do loma, N

Slika4.  Podjela zamora materijala [3]
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Visokociklicki zamor [2]

Visokocikli¢ki zamor karakterizira veliki broj ciklusa do loma materijala (preko 10°
ciklusa). Naprezanja i deformacija materijala nalaze se u elasticnom podrucju te se

uglavnom koristi S-N metoda u analizi zamora.

10000y
%

— ! b;
= . S, = SL(Np)Pi
o —
= S
[

N
()]
S
Q.
[+
[ nE]
s 1 i"“__\_.___-‘r._
| b e e e | e o o |
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= S-1
(o
€
<
1DD1|:|I:II ...:1.'&'.!‘ L |||||1|;:|Iz I IIIII-‘1I|I:|3I I ...:1.'&:‘ L ....:1.'-1:5 L II”:1I|I::E L II“-i;j‘T

Broj ciklusa do loma, N¢

Slika5.  Wohlerova krivulja dinamicke izdrZljivosti materijala [2]

Trajna dinamicka &vrstoéa SFr ili dinami¢ka izdrzljivost je po apsolutnoj vrijednosti
najvece naprezanje koje materijal izdrzi pri neograni¢enom broju ciklusa za dani

omjer naprezanja i vrstu opterecenja epruvete.

Niskociklicki zamor [2]

Niskocikli¢ki zamor karakterizira relativno mali broj ciklusa do loma materijala (10° -
10° ciklusa). Naprezanja i deformacije materijala nalaze se u elastoplatidnom podrucju
te se uglavnom koristi princip lokalne deformacije za izracun broja ciklusa do
nastanka pukotine. Kod principa lokalne deformacije elasti¢ne i plasti¢ne deformacije
na lokaliziranim mjestima kao Sto je korijen zuba analiziraju se odvojeno te se zatim
zbrajaju. Za racunanje broja ciklusa do nastanka pukotine N; u ovisnosti o amplitudi
deformacija u niskociklickom zamoru primjenjuje se Basquinov i Manson-Coffinov

zakon te njithov medusoban zbroj [4].

Op¢i izgled dijagrama u logaritamskom mijerilu Basquinove i Manson-Coffinove

jednadzbe zajedno sa pripadaju¢im petljama histereze prikazan je na slici 6.
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Amplituda deformacije, &, (log)

Slika 6.

ukupna
deformacija

amplituda elasticne  /
deformacije /

amplituda plasticne /
deformacije -

Broj promjena smjera opterecenja, 2N; (log)

Elasti¢na, plasti¢na i ukupna komponenta deformacije prema Basquin-Manson-
Coffin-ovoj relaciji [5]

Detalji niskociklickog zamora kao 1 pripadajuce jednadzbe te korekcije opisane su u poglavlju

3.

Obje vrste zamora, visokociklicki i niskociklicki, se zasnivaju na principu sli¢nosti. Princip

sli¢nosti je u sustini metoda kojom se odreduje broj ciklusa do nastanka pukotine u materijalu

na bazi Cinjenice da je broj ciklusa do loma ispitne epruvete jednak broju ciklusa

konstrukcijske komponente ukoliko u ispitnoj epruveti i strojnoj komponenti vlada isto

nominalno naprezanje. Princip sli¢nosti primijenjen na nastanak pukotine u korijenu zuba

zupcanika prikazan je na slici 7.
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promatrani zub

Fo

kriti¢na zona

I
|
* ispitna epruveta

Slika7.  Princip sli¢nosti [6]

Zamor materijala izuzetno je opasna pojava koja moze rezultirati lomom konstrukcijskog
dijela na kojem je nastao, ostecenjem drugih strojnih dijelova ili pak ljudskom ozljedom.
Posebice je opasna pojava zbog toga $to je nastanak pukotine teSko uociv. Problemu dodaje
¢injenica da se kod krhkih materijala u slu¢aju nepravilnosti pri izradi moze dogoditi nastanak
pukotine, preskok faze propagacije pukotine te nagli lom strojnog dijela s mogué¢im

katastrofalnim posljedicama.
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Slika8.  Lom zuba zup¢anika s kosim zubima uslijed zamora materijala [7]

Slika9.  Lom zuba cilindri¢nog zup¢anika s tankim vijencem uslijed zamora materijala [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Kako bi se $to vise smanjili rizici od loma kao posljedice zamora materijala potrebno je sa $to
vecom to¢nosc¢u odrediti broj ciklusa naprezanja strojnog dijela do nastanka pukotine. U
danasnje vrijeme s eksponencijalnim razvojem racunalnih i simulacijskih tehnologija moguce
je primijeniti odredene metode i racunalne programe kako bi se omogudila, ukoliko je to

moguce, adekvatna procjena radnog vijeka strojnog dijela.
U ovom radu ¢e se primjenom metode konac¢nih elemenata i principa lokalne deformacije

pokusati odrediti broj ciklusa do nastanka pukotine u korijenu zuba cilindricnog zupcanika

(punog zupcanika i zup¢anika s tankim vijencem).

a) b)

Slika 10. Vrsta ispitivanih zupéanika: a) puni zupéanik, b) zupéanik s tankim vijencem

Simulacija ciklusa naprezanja u korijenu zuba zupc¢anika uslijed kontakta zupfanog para prvi
je korak u numerickoj analizi procjene radnog vijeka zupcanika. Ciklus promjene glavnog
naprezanja prolaska promatranog zuba kroz zahvat moze se simulirati pomo¢u koncentrirane
sile koja djeluje na bok zuba promatranog zupcanika u razli¢itim tockama ovisno o poziciji
zuba u zahvatu (slika 11.a) [5], [9]. Takoder je moguc¢e modelirati zupcani par ili njihove
dijelove te ostvariti kontakt primjenom odredenih opcija unutar ra¢unalnog programa (slika
11.b) [6]. U ovom radu nije koriStena niti jedna od spomenutih metoda, ve¢ je provedena
kompletna simulacija prolaska zuba kroz zahvat, ostvaruju¢i kontakt izmedu modela

zupcCanika njihovim medusobnim zakretanjem. Detalji simulacije opisani su u poglavlju 2.
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Ivan Cular Diplomski rad

Svaka od tih metoda ima svoje prednosti i nedostatke, kao i1 drugacije rezultate u pogledu

ciklusa do nastanka pukotine, odnosno radnog vijeka zupcanika.

OA,I 12 Ay
1 13 B.j
B.
2 14
D,
3 15 /By
42-\—\>
E
a) [5]
fiksirano fiksirano
s” pogonskl zup&anik
kontakt

_ Ispiti zupcanik

onemoguceni radijalni i
aksijalni pomaci

b) [6]

Slika 11. Nacin simulacije prolaska zuba kroz zahvat: a) pomocu sile na bok zuba, b) kontakt
izmedu dva zupcanika
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Kako bi se dobiveni rezultati numericke simulacije mogli usporediti s literaturom [5] i [9],
karakteristike zupCanika i optereCenja modelirani su prema spomenutoj literaturi. U
ispitivanjima provedenima prema [5] i [9] u samom korijenu zuba promatranih zupcanika
(punog i tankog vijenca) EDM postupkom napravljen je zarez kako bi se smanjio potrebni
broj ciklusa do loma zuba a samim time i do nastanka pukotine (slika 12).

Slika 12. Zarez u korijenu ispitivanog zuba zup&anika [9]

Dimenzije zareza kao i njegova pozicija prikazani su u poglavlju 2. Stvaranjem zareza u
kriticnom podrucju dodatno se oslabljuje zub zupcanika te pri ciklickom opterec¢enju dolazi
do lokalnih plasti¢nih deformacija i nastanka pukotine ve¢ pri niskom optere¢enju. Takva
pojava je osobito znacajna kod zupcanika s tankim vijencem zbog dodatnih deformacija
uslijed savijanja vijenca. Upravo iz tih razloga ¢e u simulaciji radnog vijeka zupcanika biti

koriSten princip lokalne deformacije.

U radu [9] koriStene su tenzometarske trake koje su nalijepljene u neposrednoj blizini zareza,
kao Sto je prikazano na slici 13. Tenzometarska traka sastoji se od odredenog broja niti ¢ijim
pucanjem uslijed deformacija dolazi do porasta napona te se na taj nacin prati nastanak
odnosno propagacija pukotine. U trenutku pucanja prve niti tenzometarske trake, odnosno one
niti najblize zarezu u korijenu zuba, smatra se da je doslo do nastanka pukotine [9]. Medutim,
kao §to ¢e to biti spomenuto u poglavlju 4, postoje slucajevi ispitivanja prema [9] gdje se tek
nakon pucanja nekoliko niti registrira signal koji predstavlja nastanak pukotine u podruc¢ju

korijena zuba zupcanika.
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30 — smjer propagacije pukotine

N
o

niti tenzometarske trake

10

Elektri¢ni otpor, Q

oL 1 1t 1)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Broj prekinutih niti tenzometarske trake

Slika 13. Porast elektri¢nog otpora pri pucanju niti tenzometarske trake [9]

tenzometarska traka

Slika 14. Pozicioniranje tenzometarske trake u podrucje korijena zuba odnosno zareza [9]
Koristenjem programskog paketa Abaqus [10] modelirani su zup¢ani parovi te je provedena
analiza ciklusa naprezanja korijena zuba zupcanika u podrucju zareza. Pukotina moze nastati

u podru¢ju vlacnog ili tlatnog naprezanja. Medutim, propagira u podrucju maksimalne

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Ivan Cular Diplomski rad

koncentracije vlatnog naprezanja $to objasnjava poziciju zareza prema [9]. lako se u ovom
radu promatra samo broj ciklusa do nastanka pukotine, zarez je pozicioniran na istom mjestu
kao i u literaturi odnosno na poziciji aktivnog boka zuba kako bi se rezultati mogli

medusobno usporediti.

Modeliran je i analiziran jedan zupcani par bez zareza u korijenu zuba u svrhu usporedbe
ciklusa naprezanja sa zarezanim zupcCanikom te dva zupCana para sa zarezom. Bududi da je
potrebno $to realnije simulirati stvarne uvjete kako bi se simulacije sa $to ve¢om tocnoscu
mogle usporediti sa stvarnim rezultatima ispitivanja, pojave kao $to su centrifugalna sila i
trenje su takoder uzete u obzir. Vazno je napomenuti kako provedene analize u programskom
paketu Abaqus nisu dinamicke ve¢ kvazistatiCke prirode, gdje je optereéenje promatranog
zuba zupcanika razlomljeno na vise sluCajeva odnosno inkremenata (tocka 2.2) Kkoji se

zasebno razmatraju [6].

Nakon provedenih analiza ciklusa naprezanja metodom principa lokalne deformacije te
pomocu programskog paketa FE-Safe [11] provedena je analiza broja ciklusa do nastanka

pukotine u korijenu zuba zupcanika sa zarezom.

U konacénici, provedena je usporedba rezultata i to:

e utjecaj zareza na ciklus naprezanja u korijenu zuba promatranog zupcanika
e Utjecaj trenja na ciklus naprezanja u korijenu zuba promatranog zupcanika

e usporedba rezultata simulacije broja ciklusa do nastanka pukotine i eksperimentalne
metode prema literaturi za zup¢anike sa zarezom u korijenu zuba
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2. NUMERICKA ANALIZA CIKLUSA NAPREZANJA U KORIJENU
ZUBA ZUPCANIKA

Numericka analiza ciklusa naprezanja u korijenu zuba provedena je pomo¢u metode kona¢nih

elemenata u programskom paketu Abaqus te se sastoji od tri slucaja:

1. Analiza ciklusa naprezanja punog zupcanika bez zareza u korijenu zuba
2. Analiza ciklusa naprezanja punog zupcanika sa zarezom u korijenu zuba

3. Analiza ciklusa naprezanja zupcanika s tankim vijencem i zarezom u korijenu zuba

U svakom slucaju u obzir je uzet utjecaj trenja i njegov efekt na ciklus naprezanja,
rezultiraju¢i ukupno sa Sest analiza. Ispitivani zupcanik je uvijek gonjeni, dok pogonski

zupcanik ostaje nepromijenjen u svim analizama (zupcéanik bez zareza u korijenu zuba).

2.1. Parametri ispitivanih zup¢anika

Profil ozubljenja pogonskog 1 gonjenog zupcCanika je identi€an te je generiran pomocu
raCunalnog programa Kisssoft [12]. Ispitni zupcanici izradeni su postupkom vakumskog
elektrodnog taljenja [9] te su dodatno obradeni postupkom cementiranja. Zubi su zatim
dodatno ocvrsnuti do tvrdo¢e u iznosu od = 61 HRC. Zbog naknadnih toplinskih obrada koje
rezultiraju promjenom geometrije zupcanika, korijen i bok zuba zupcéanika dodatno je
pobrusen kako bi se postigla Zeljena geometrija profila ozubljenja [9].

Dimenzije i karakteristike osnovnog profila pogonskog (1) i gonjenog (2) tj. ispitivanog

zupcanika prikazane su u tablici 1.
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Tablica 1. Parametri osnovnog profila ozubljenja ispitivanih zup¢anika prema [9]

Parametar, simbol

Pogonski zupcanik (1)

Gonjeni zupcanik (2)

Profil ozubljenja, -

Vanjsko evolventno s ravnim zubima

Kut nagiba boka osnovnog

profila ozubljenja, o 20
Modul, m 3,175 mm
Faktor pomaka profila, x 0

Tjemena visina osnovnog
profila ozubljenja, hgp

1,05-m = 3,334 mm

Podnozna visina osnovnog
profila ozubljenja, hsp

1,35'm = 4,286 mm

Polumjer zaobljenja podnozja

osnovnog profila ozubljenja, pp 0 mm
Promjer tjemene kruznice, d, 95,25 mm
Broj zubi zupc€anika, z 28
Sirina zubi zupcanika, b 6,35 mm

Omjer debljine vijenca i visine
zuba zupcanika, mg (slika 13)

3,3* (slucaj 112)

3,3* .
0,3* (slucaj 3)

Unutarnji/vanjski promjer
glavine zupcanika s tankim
vijencem, dgu/dgy

30 mm /50,8 mm

Osni razmak, a

88,9 mm

Brzina vrtnje zupcanika, n

10 000 min™

Okretni moment na pogonskom
zupcaniku, M

135,66 Nm (slucaj 11 2)
88,81 Nm (slucaj 3)

Materijal 14NiCrMo 13-4 (AISI 9310)
Modul elasti¢nosti, E 207 000 MPa
Poissonov koeficijent, v 0,3
Gustoca, p 7700 kg/m?

* U ovom radu za zupcanik s omjerom debljine vijenca i visine zuba u iznosu od 3,3 koristi se
naziv puni zupcanik, dok se za zupcanik omjera debljine vijenca i visine zuba u iznosu od 0,3
koristi naziv zup¢anik s tankim vijencem (slika 10 i 16).
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2.1.1. Korigiranje osnovnog profila ozubljenja ispitivanih zupcanika

U svrhu prilagodbe geometrije analiziranih zupcanika onima iz literature [9], zbog spomenute
dodatne obrade brusenja, osnovni profil ozubljenja prikazan u tablici 1 korigiran je pomocu
programskog paketa Kisssoft dodavanjem parametara oblika zuba (Tooth form) te koristeci
dvije opcije:

1. Theoretical involute/from grinding i

2. Linear profile modification koji zapo€inje na promjeru od dc, = 90,1169 mm te

skraéuje tjemen zuba u iznosu od C, = 0,0127 mm

Iz istog razloga dodan je faktor pomaka profila u iznosu od x = - 0,05.

osnovni profil ozubljenja

korigirani profil ozubljenja

Slika 15. Korigiranje osnovnog profila ozubljenja zupanika [12]
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\

visina zuba debljina vijenca

sektorski
otvor

Slika 16. Omjer debljine vijenca i visine zuba zup¢anika

Detaljan opis geometrijskih karakteristika zupcanika s tankim vijencem prikazan je u

poglavlju 2.5.

2.2. Numericko modeliranje

Numeri¢ko modeliranje simulacije provedeno je pomocu racunalnog programa Abaqus
koriste¢i metodu konacnih elemenata (MKE). Modeli zupéanika generirani su pomocu
podataka iz tablice 1 i dodatnim korigiranjem prema tocki 2.1.1 te diskretizirani s
Cetverokutnim konaénim elementima prvog reda za ravninsko stanje naprezanja (CPS4). Kod
analize ciklusa naprezanja zupcanika s tankim vijencem koriSteni su nekompatibilni
Cetverokutni konaéni elementi prvog reda (CPS4l) zbog povecanog efekta savijanja [13]
odnosno deformacije vijenca. Podrucje u korijenu zuba gonjenog zupcanika diskretizirano je
pravilno oblikovanim (strukturiranim) te veéim brojem kona¢nih elemenata, a njihov

priblizan broj odreden je ispitivanjem konvergencije rezultata za svaki pojedini slucaj.
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Slika 17. MreZa konac¢nih elemenata punog ispitivanog zup¢anika sa zarezom

Analognim postupkom generirana je mreZza kona¢nih elemenata za puni zupCanik bez zareza
kao i za zup€anik s tankim vijencem i zarezom. Pogonski zupcanik opterecen je momentom T
koji se prenosi na ispitivani (gonjeni) zupcanik (slika 18). Simulacija kontakta ostvarena je
opcijom normal behaviour — hard contact te tangential behaviour — penalty u slucajevima
kada je i trenje uzeto u obzir. Zakret gonjenog zupcanika simuliran je od pocetnih $ = 0° do
krajnjih 3 = 77° (1,35 radijana) kako bi se obuhvatio raspon od 7 zubi, od kojih je srednji
promatrani (slika 16 i 17). U prva dva sluéaja (puni zupcanik sa i bez zareza) koristio se
fiksan broj inkremenata pojedina¢nog vremenskog iznosa od 0,02 u periodu od 10 sekundi,

generirajuc¢i ukupno 500 inkremenata. Za slucaj 3, to jest kod zup¢anika s tankim vijencem i
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zarezom koriStena je pocetna vrijednost inkrementa vremenskog iznosa od 0,05 takoder u
periodu od 10 sekundi (ukupno 200 inkremenata). Medutim, zbog velikih deformacija i efekta
savijanja vijenca te problemati¢nog podrucja izlaska zuba iz zahvata dopuSteno je snizenje
inkrementa do vremenskog iznosa od 0,001, rezultiraju¢i s blago ve¢im ukupnim brojem
inkremenata po analizi. Promatrani korijen zuba u svim analizama je srednji od sedam zubi
iznad sektorskog otvora (zupCanik s tankim vijencem, slika 16) tj. u podru¢ju gusée mreze
kona¢nih elemenata (puni zupéanik, slika 17) te se pretpostavlja da su oba zupcanika

homogena, izotropna i linearno elasti¢na.

pogonski zupcanik gonjeni zupCanik

Slika 18. Rubni uvjeti zupéanog para
Pogonski zupcanik opterecen je momentom posredno preko referentne tocke O; dok je kut
zakreta gonjenog zupcanika 3 zadan preko referentne tocke O,. Referentne tocke O; i O3
povezane su kinematskom vezom s ¢vorovima na unutarnjim promjerima glavine zupcanika
gonjenog odnosno pogonskog zupcanika te su im onemoguceni translacijski pomaci. Utjecaj
centrifugalne sile takoder je uzet u obzir te je ona dodana obama zupcanicima u Svim

analizama.

Sama simulacija rotacije podijeljena je u dva koraka (step-a). U prvom koraku uspostavlja se

kontakt izmedu pogonskog i gonjenog zupcanika. Gonjenom zupcaniku onemoguceni su svi
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pomaci dok je pogonskom zup¢aniku omogucena rotacija u smjeru djelovanja momenta T. U

drugom koraku gonjenom zupcaniku omogucena je rotacija i to za kut od 77° (1,35 radijana).

2.3. Analiza ciklusa naprezanja korijena zuba punog zup¢anika bez zareza (slu¢aj 1)

U eksperimentalnim rezultatima iz literature [5] i [9] ne postoji zupcanik bez zareza u
korijenu zuba. Medutim, zanimljivo je provesti simulaciju njegovog ciklusa glavnog
naprezanja kako bi se mogao usporediti utjecaj zareza na maksimalni iznos naprezanja u

korijenu zuba.

2.3.1. Ispitivanje konvergencije maksimalnog naprezanja u korijenu zuba punog
zupcanika bez zareza

Racunalni program Abaqus aproksimira rezultate pomocu interpolacijskih polinoma. Veci
broj tocaka kroz koje je mogucée provuci interpolacijsku krivulju, tj. veéi broj elemenata
ujedno znaci i vecu tocnost rezultata. Zbog toga je potrebno odrediti broj konac¢nih elemenata

pri kojima rezultat konvergira prema jednoj kona¢noj vrijednosti.

Za ispitivanje konvergencije nije potrebno provesti analizu cijelog ciklusa rotacije zupcanika,
ve¢ samo simulirati naprezanja u korijenu zuba zupcanika uslijed kontakta izmedu dva zuba
zup€anog para u jednoj proizvoljnoj toc¢ki. Budu¢i da se maksimalno naprezanje u korijenu
zuba zupcCanika javlja tijekom jednostrukog zahvata [14], odabire se upravo ta pozicija zuba

za ispitivanje konvergencije rezultata glavnog naprezanja.

Simulacija se vrsi metodom pozicioniranja koncentrirane sile na bok zuba zupcanika gdje se
kontakt izmedu dva zuba zupCanog para simulira pomocu ispitivanog zuba i sile F, koja
predstavlja kontakt sa susjednim zupcanikom. Pozicija sile i kut djelovanja za odredenu
geometriju zuba racunaju se prema ISO 6336 [15]. I1znos sile F, dobije se preko pogonskog
momenta zup¢anika. Vazno je napomenuti da norma ISO 6336 nije primjenjiva za geometriju
zupcanika analiziranu u ovom radu, stoga je moguce da se rezultati maksimalnog naprezanja
konvergencije i1 ciklusa ne¢e podudarati, $to za ispitivanje konvergencije elemenata nije od
vaznosti. Takoder, utjecaj centrifugalne sile i trenja nije uzet u obzir kod ispitivanja
konvergencije. Budu¢i da je promatrano podruéje korijen zuba zup¢anika, potrebno je samo u
tom podruéju (lokalno) mijenjati broj kona¢nih elemenata kako bi se postigla konvergencija

rezultata naprezanja.
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podrucje varijacije konac¢nih
elemenata

Slika 19. Ispitivanje konvergencije rezultata za sluéaj 1

Kako bi se izbjegli pristrani rezultati konvergencije, potrebno je generirati mreZzu konacnih
elemenata priblizno jednake veli¢ine. Stoga se odabire strukturirano generiranje mreze
kona¢nih elemenata sa ravnomjerno rasporedenim C¢vorovima duz stranice promatranog

podrucja.

broj elemenata = 100

7

b)

Slika 20. Struktura mreZe: a) pristrani rezultati, b) nepristrani rezultati

Elementi sa slike 20.a) generirati ¢e to¢nije rezultate na mjestima gdje su guscée rasporedeni

od elemenata na slici 20.b) iako je generiran isti broj kona¢nih elemenata. Stoga se moze reci
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da su rezultati mreze na slici 20.a) pristrani. Konvergencija rezultata maksimalnog naprezanja

U korijenu zuba punog zupcanika bez zareza prikazana je na slici 21.

380. :
. /

360.+-

350.

340.

330.

320.+
310. /
300. /

290.
l

Maksimalni iznos glavnog naprezanja o, MPa

40. 80. 120. 160. : 2OEO.
Broj konac¢nih elemenata, n

Slika 21. Konvergencija maksimalng naprezanja u korijenu zuba punog zup¢anika bez zareza

2.3.2. Ciklus naprezanja u korijenu zuba punog zupcanika bez zareza

Nakon §to je utvrden okvirni broj elemenata pri kojem rezultat konvergira prema nekoj
konacnoj vrijednosti, moze se provesti analiza ciklusa naprezanja u korijenu zuba zupcanika.
Budu¢i da se analiza sastoji od 500 inkremenata kroz period od 10 sekundi, a u svakom
inkrementu program racuna desetke tisu¢a jednadzbi (ovisno o broju konacnih elemenata i
stupnjevima slobode pojedinog elementa), nije potrebno generirati izlaznu datoteku Abaqus-a
za sve elemente zupCanika, ve¢ samo za podrucje korijena zuba zup€anika (u daljnjem radu:
podrugje interesa). Veli¢ina izlazne datoteke Abaqusa (.odb datoteka) tada se moze smanjiti
sa nekoliko gigabajta na svega par stotina megabajta. lako veli¢ina izlazne datoteke Abaqus-a
ne predstavlja znacajan problem pri samoj analizi ciklusa naprezanja, prilikom analize broja
ciklusa do nastanka pukotine (poglavlje 3) u programskom paketu FE-Safe od velike je
vaznosti veli¢ina uvezene datoteke (.0db), buduci da datoteka koja zauzima veliku koli¢inu

memorije znatno usporava proces uvoza a samim time i ukupno vrijeme analize.
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S, Max. In-Plane Principal (Abs)
(Avg: 75%)
572.8
520.5
468.3
| 416.0
363.7
311.4
250.1 /
206.8
154.5
102.2
49.9
2.4
-54.6
podrucje interesa /
(output datoteka /
Abagusa) /
L

Slika 22. Smanjenje rezultata numericke analize na podrudje interesa za slucaj 1
Kao $to je ve¢ spomenuto, kriticno podrucje nalazi se u korijenu zuba zupcanika (mjesto gdje
je najvece vla¢no naprezanje uslijed savojnog momenta sile F,, odnosno pozicija aktivnog
boka zuba), potrebno je odrediti ciklus naprezanja upravo na tom mjestu, tj. u odredenom
¢voru konacnog elementa. Prema ISO 6336 normi pozicija ¢vora na prijelaznoj krivulji
korijena zuba odreduje se pomocu kuta ¢, koji predstavlja kut izmedu tangente na prijelaznu

krivulju korijena zuba i simetrale zuba.

4
VAN

¢ = 30°

kritican presjek

prema ISO 6336 |
|

Slika 23. Pozicija ¢vora i kriti¢an presjek u korijenu zuba zupéanika
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Za promatrani sluéaj pozicija ¢vora s maksimalnim iznosom glavnog naprezanja definirana je
sa kutom ¢ = 34,57°. Prema [15] kriti¢an presjek zuba definiran je nalazi se na ¢ = 30° (slika
23). Medutim, buduci da profil ozubljenja u podrucju korijena zuba nije striktna trohoida ve¢
je dodatnom obradom preraden odnosno zaobljen [9], tako je i pozicija maksimalnog
naprezanja blago pomaknuta.

Ciklus naprezanja za puni zupcanik bez zareza u korijenu zuba prikazan je na slici 24.

AN

550 ——
. Y _‘

OoMax = 572,8 MPa [

500.

450.

400.

350. 7

300.

250. / \ O-(pMin = - 10,4 |\/|Pa .
200.[- | \ -

0. 5. 10. 15. 20, 25, 30. 35. 40, 45, 50. 55, 60. 65, 70. 75.

Glavno naprezanje u korijenu zuba o, MPa

o
«—T— T

Kut zakreta gonjenog zupcanika 9,°
Slika 24. Ciklus naprezanja Korijena zuba punog zup¢anika bez zareza
Maksimalno naprezanje u korijenu zuba zupcanika nastaje upravo u podrucju jednostrukog

zahvata zuba, odnosno kada je samo jedan par zubi zupéanog para u kontaktu.

2.3.3. Utjecaj trenja na ciklus naprezanja korijena zuba punog zupcanika bez zareza

Kako bi se sa $to vetom to¢noS¢u simulirani radni uvjeti ispitnih zupcéanika, o0sim
centrifugalne sile potrebno je uvesti i dodatne parametre kao Sto je trenje. U ovoj analizi kao i
u svim ostalima za Celiéni par zupCanika koriSten je faktor trenja p = 0,05 [16] te je

pretpostavljeno da je on konstantan tijekom prolaska zuba kroz zahvat.

Cvor sa maksimalnim iznosom naprezanja nalazi se na istoj poziciji kao i1 ¢vor kod ciklusa

bez dodanog trenja, tj. kut ¢ = 34,57°.
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400.

350.] -
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150.- —

100. \

50.
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0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45. 50. 55. 60. 65. 70. 75.

Glavno naprezanje u korijenu zuba o, MPa

Kut zakreta gonjenog zupcanika ,°
Slika 25. Ciklus naprezanja korijena zuba zup¢anika bez zareza i sa trenjem

2.4.  Analiza ciklusa naprezanja korijena zuba punog zupcanika sa zarezom (slucaj 2)

Analogno slucaju 1 provedena je numeri¢ka simulacija ciklusa naprezanja korijena zuba
zupéanika sa zarezom. Pozicija zareza nalazi se na promjeru d, = 80,97 mm [9], §to
predstavlja mjesto maksimalnog iznosa glavnog naprezanja u korijenu zuba punog zupc¢anika.
Dimenzije zareza kao i njegova pozicija generirani na numerickom modelu prikazani su na
slici 26.
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Detalj A

63°

Slika 26. Dimentzije i pozicija zareza na punom zupéaniku [5]

2.4.1. lIspitivanje konvergencije maksimalnog naprezanja u korijenu zuba punog
zupcCanika sa zarezom

Ispitivanje konvergencije vrsi se analogno tocki 2.3.1.

podrucje varijacije konac¢nih
elemenata

Slika 27. TIspitivanje konvergencije rezultata za slu¢aj 2
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Maksimalni iznos glavnog naprezanja o, MPa

780.
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Broj konac¢nih elemenata, n

Slika 28. Konvergencija maksimalnog naprezanja u korijenu zuba za slu¢aj 2

2.4.2. Ciklus naprezanja u korijenu zuba punog zupcanika sa zarezom

Kao i1 kod punog zupcanika bez zareza, veli¢ina izlazne datoteke numericke simulacije moze
se smanjiti definiranjem podrucja interesa. U ovom slucaju to je upravo podrucje u

neposrednoj blizini zareza.

S, Max, In-Plane Principal (Abs)
(Avg: 75%)

Slika 29. Smanjenje rezultata numericke analize na podrudje interesa za slucaj 2
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Ocito je da ¢e zbog zareza u korijenu zuba maksimalno naprezanja biti upravo u tom
podrucju, to¢nije u samom vrhu zareza (slika 29) $to odgovara poziciji definiranoj sa kutom
@ = 32,26° prema ISO 6336 normi (u sluc¢aju sa zarezom se promatra tangenta na krivulju

zareza u pogledu definiranja pozicije ¢vora).

Ciklus naprezanja u korijenu zuba punog gonjenog zupcanika sa zarezom prikazan je na slici
30.

1650.

I \ Gomax = 1754,3 MPa

1500.

1350.

1200.

1050.[

900.

¢ = 32,26°

750.

\ Gomin = - 15,3 MPa

600.

450, -

e {1] 1 SRR NADON LRt R BRSOTRIT L) IO CRE s BTN o

150.

Glavno naprezanje u korijenu zuba o, MPa

0. 5. 16. 15. 20. ZES. 30. 35. 40. 4.‘5. 50. 55. - 60. 65. 70. 75.
Kut zakreta gonjenog zupc€anika 3,°
Slika 30. Ciklus naprezanja korijena zuba punog zup¢anika sa zarezom
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2.4.3. Utjecaj trenja na ciklus naprezanja u korijenu zuba punog zupcanika sa zarezom

1650, A : 7'-. I | .\ﬂ'\

M

1500.

1350.

/ | oo = 1724,2 MPa

1200.

1050.]

900.

[ \ [ 5 wee

| \

450 i : \

200. i i \

150.

Glavno naprezanje u korijenu zuba o, MPa

0. 5. 10. 15, 20. 25, 30. 35, 4"3. 45, 52). 55. 60. 65, 70. 7‘5.
Kut zakreta gonjenog zupcanika ,°
Slika 31. Ciklus naprezanja korijena zuba punog zup¢anika sa zarezom i trenjem

2.5. Analiza ciklusa naprezanja korijena zuba zupc¢anika s tankim vijencem i zarezom
(slucaj 3)

Kod ¢eli¢nih zupcanika jedan od bitnih faktora je njihova masa. Kad god i gdje je to moguce

pozeljno je smanjiti ukupnu masu zupcanika kako bi se smanjili njegovi zagonski momenti te

sile uslijed kontakta s drugim strojnim dijelovima, te kako bi smanjila ukupna masa

prijenosnika. Jedan od na¢ina smanjivanja mase zup¢anika je upravo tzv. tanki vijenac koji je

analiziran u ovom radu. Geometrijske karakteristike tankog vijenca i sektorskog otvora

analiziranog zupcanika prikazane su na slici 32.
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sektorski otvor

tanki vijenac

sektorski otvor

Slika 32. Geometrijske karakteristike zup¢anika s tankim vijencem
Zupcanik s tankim vijencem sastoji se od tri sektorska otvora. Svaki sektorski otvor obuhvaca
raspon od sedam zubi (90°) te pocinje u podrucju korijena zuba to¢no izmedu simetrala dvaju
susjednih zuba. Polumjer zaobljenja stranica sektorskog otvora iznosi p;, = 0, 0dnosno postoji
oStar prijelaz. Korijen zuba na kojemu su provedena eksperimentalna istrazivanja [9] i
numericke analize u ovom radu nalazi se to¢no na sredini sektorskog otvora (crveni
pravokutnik na slici 32). Dijelovi zup¢anika neposredno pored sektorskog otvora obuhvacaju

tri zuba, takoder s pocetkom 1 zavrSetkom tocno izmedu simetrala dvaju susjednih zubi
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(38,57°). Debljina tankog vijenca se prema literaturi [9] oznacava kao s, te je dana u obliku

omjera debljine vijenca i visine zuba:

mp = T (1)

U promatranom slucaju omjer debljine vijenca i visine zuba iznosi 0,3. Najmanja vrijednost
omjera mg odredena je normom [15] te iznosi mg = 0,5. Medutim, u ispitivanju provedenom
prema [9] s kojom se usporeduje numericka analiza koriSten je omjer 0,3 stoga ¢e se Koristiti

takav zupcanik i u ovom radu.

Kao i u prethodnom slucaju pozicija zareza nalazi se na promjeru d, = 80,97 mm odnosno na

mjestu maksimalnog iznosa glavnog naprezanja punog zupcanika [9].

Detalj A

S
&
&
~
>

y ~Y

Slika 33. Dimenzije i pozicija zareza na zup¢aniku s tankim vijencem [5]

2.5.1. lIspitivanje konvergencije maksimalnog naprezanja u korijenu zuba zupcanika s
tankim vijencem i zarezom

Analogno tockama 2.3.1 1 2.4.1 vrsi se ispitivanje konvergencije u korijenu zuba. Na slici 34
prikazan je nacin ispitivanja konvergencije rezultata kao i podrucje varijacije konac¢nih

elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Ivan Cular Diplomski rad

podrucje varijacije konacnih
elemenata

Slika 34. Ispitivanje konvergencije rezultata za slu¢aj 3
Proracun pozicije i kuta sile Fy, za zupcanik s tankim vijencem ne moze se dobiti preko norme
ISO 6336 buduc¢i da ona ne vrijedi za omjer debljine vijenca i visine zuba iznosa 0,3. Unato¢
tome, koriStena je ista pozicija i kut sile kao i kod punog zupcanika zbog toga §to navedeno
nije od vaznosti za provjeru konvergencije rezultata konac¢nih elemenata.

1200.

1120. r/

/

1040.
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/

800. /

720.

Maksimalni iznos glavnog naprezanja o, MPa

50. 100. 150. 200. 250.

Broj konac¢nih elemenata, n

Slika 35. Konvergencija maksimalnog naprezanja u Korijenu zuba za slu¢aj 3
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2.5.2. Ciklus naprezanja u korijenu zuba zupcanika s tankim vijencem i zarezom

Analogno to¢kama 2.3.2 i 2.4.2 veli¢ina izlazne datoteke racunalnog programa Abaqus

smanjuje se na podrucje interesa. Pozicija ¢vora s maksimalnim naprezanjem iznosi ¢ =

32,85°

S, Max. In-Plane Principal (Abs)
(Average-compute)
85,

HNWA UG NOOOE
ONERUN~OOS
2 WUNHONAG®OON
CA T I= T NN N T T iy

o~
o

Slika 36. Smanjenje rezultata numericke analize na podrucje interesa
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Glavno naprezanje u korijenu zuba o, MPa

N

0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45. 50. 55. 60. 65. 70. 75.
Kut zakreta gonjenog zupcanika 9,°
Slika 37.  Ciklus naprezanja korijena zuba zup¢anika s tankim vijencem i zarezom
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2.5.3. Utjecaj trenja na ciklus naprezanja u korijenu zuba zupcanika s tankim vijencem i

zarezom
1000.  _ : Y ' AA‘K

: R | TN |
% 800. \ i

s 600 \ /\ \ O-q)Max = 1085 MPa
© \ . |
2 | | ,J \\

3 400. { \

% 200. /,—-—-—"
‘33_-’, -200. ___-——--r’ /
E -400. E

g -600. Q= 32,85° . OpMin = ~ 1078,5 MPa /

g \ // |

S s pn=0,05 : N
o B /
O -1000. \

| , Al ;

Kut zakreta gonjenog zupc¢anika 3,°
Slika 38. Ciklus naprezanja korijena zuba zup¢anika s tankim vijencem, zarezom i trenjem
U ovom poglavlju simulirano je ukupno Sest ciklusa naprezanja u korijenu zuba kako bi se
razmotrili utjecaji raznih geometrijskih i fizickih parametara na same cikluse. Budu¢i da je
cilj ovog rada sa $to vecom to¢nosc¢u procijeniti broj ciklusa do nastanka pukotine u korijenu
zuba zupcCanika koriste¢i Sto realnije parametre te dobivene rezultate usporediti sa veé
postoje¢im eksperimentalnim rezultatima, u daljnjim analizama Kkoriste¢i princip lokalne

deformacije i programski paket FE-Safe koristiti ¢e se dvije od provedenih Sest analiza:

e Analiza naprezanja u korijenu zuba punog zupcanika sa zarezom i utjecajem trenja

uzetim u obzir (tocka 2.4.3)

e Analiza naprezanja u korijenu zuba zupcanika s tankim vijencem i utjecajem trenja

uzetim u obzir (toc¢ka 2.5.3)
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3. NUMERICKA ANALIZA BROJA CIKLUSA DO NASTANKA
PUKOTINE U KORIJENU ZUBA ZUPCANIKA

Kao $to je ve¢ spomenuto u uvodu, zamor materijala se moze podijeliti u tri kategorije:
niskocikli¢ki, visokociklicki i ultra-visokociklicki zamor. Kod cilindri¢nih ¢eli¢nih zup¢anika
s ravnim zubima koji su pravilno dimenzionirani prema radnim uvjetima te su homogeni,
izotropni i linearno elasti¢ni, tipi¢an broj ciklusa do nastanka pukotine u korijenu zuba prelazi
10°.

Prema [5] i [9] te izraCunu trajne dinamicke ¢vrstoce za zupCane parove analizirane u ovom
radu (slucaj 2 i 3 sa utjecajem trenja uzetim u obzir), doslo se do zakljucka da ¢e tesko doci
do nastanka pukotine u korijenu zuba zup¢anika. Kako bi se smanjio broj ciklusa do nastanka
pukotine u podrucju korijena zuba gonjenog zupcanika, u oba slucaja EDM postupkom

napravljen je zarez pozicije i dimenzija prikazanih na slikama 26 i 33.

Zbog utjecaja zareza koncentracija naprezanja u korijenu zuba zupcanika raste te se
poveéavaju deformacije rezultiraju¢i zamornim nastankom pukotine u niskociklickom
podrucju. Kao §to ¢e biti prikazano u poglavlju 4, broj ciklusa do nastanka pukotine u
eksperimentalnim rezultatima kod zupcanika s tankim vijencem i zarezom broji se u
milijunima, odnosno ulazi se u podrucje visokociklickog zamora. Medutim, u tom slucaju
pojavljuje se dodatni problem broja pucanja niti tenzometarske trake koji ¢e takoder biti
objasnjen u istom poglavlju. Broj ciklusa do nastanka pukotine u materijalu u ovom radu
raCuna se pomocu principa lokalne deformacije koji je najpovoljniji za primjenu u
slu¢ajevima geometrijskog diskontinuiteta kao Sto je zarez u korijenu zuba.

U ovom radu se pretpostavlja da pukotina nastaje na slobodnoj povrSini. Buduéi da nema
opterecenja u smjeru normale na bo¢nu stranicu zupc¢anika, tj. u smjeru osi z (slika 39) te se
presjek zupc€anika ne mijenja po Sirini, troosno stanje naprezanja prelazi u dvoosno (o; = 0).
Iako je strogo gledajuéi stanje naprezanja u podrucju korijena zuba dvoosno, kada se uzme u
obzir Cinjenica da se promatra ¢vor na slobodnoj povrSini materijala, dvoosno stanje
naprezanja prelazi u jednoosno (o; = 0). Drugim rije¢ima, jedino naprezanje u promatranim
¢vorovima korijena zuba je upravo naprezanje u smjeru tangente na prijelaznu krivulju g,
odnosno plohu ako se tenzor promatra trodimenzionalno. U ovom radu, kao $to je to ve¢ prije
spomenuto, to naprezanje zove se i glavno naprezanje. Na slici 39 prikazane su komponente

tenzora naprezanja i deformacija na povrsini korijena zuba zupcanika.
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prijelazna krivulja/ploha
korijena zuba

okomica na prijelaznu
krivulju/plohu korijena zuba

Slika 39. Komponente tenzora naprezanja i deformacija u korijenu zuba zupcanika [5]
Prema slici 39 jasno je kako na povrSini korijena zuba vlada jednoosno stanje naprezanja
budu¢i da je jedino naprezanje razli¢ito od nule upravo glavno naprezanje o,. Deformacije

postoje u sva tri smjera.

3.1. Nastanak pukotine

U op¢em slucaju za pukotinu se smatra da je nastala kada je vidljiva ljudskom oku [6]. Prema
normi ASTM EG606 [17] pukotina nastaje onda kada se javi pad vlacnog naprezanja u odnosu
na maksimalno u iznosu od 50%, dok postoje jo$ konzervativniji kriteriji [18] gdje se

nastankom pukotine smatra pad u iznosu od 10% maksimalnog vla¢nog naprezanja.

U trenutku nastanka pukotine te njenog neposrednog Sirenja dolazi do veéeg pada
maksimalnih naprezanja u vla¢nom podru¢ju nego u tlatnom. Objasnjenje proizlazi iz
¢injenice da dolazi do kontakta nasuprotnih povrsina pukotine te se u laboratorijskom uzorku
oCitava prakticki ista deformacija kao i da je pukotina nepostojeca [5].

Raspored atoma metala formiran je u strukturu koja se naziva kristalna reSetka. Unutar tih

reSetki mogucéa je pojava pravocrtnih greSaka 0dnosno nesavrSenosti, koje se opcenito
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definiraju kao dislokacije. Vise kristalnih reSetki tvori zrno materijala. Unutar samog zrna
materijala postoje paralelne ravnine (pojasevi) koje se nalaze u ravnini najveéeg posmicnog
naprezanja. Uslijed pomicanja ravnina zbog posmicnog cikli¢cnog opterecenja nastaju mjesta
ispupCenja ili udubljenja u materijalu. Mjesta udubljenja zapravo su mjesta s povecanom
koncentracijom naprezanja te vecom koli¢inom klizanja tj. veCom moguénoscéu nukleacije

pukotine (najranija faza u procesu zamora materijala).

. -“ -~
Fmax l Fmin IJ,,"‘_,*".-—
’ ’

/" - - ’f’:’:

’/ ,-l"’ “..“‘o ,“.ﬂ"—l"
- / :;.-' C:"’ CC"’;"
) N ciklusa

/_, - - P

- .

.‘_.- _'_.—,,-" ’,.-‘_..-- ,.-’:__,
-~ d - P "..-':.-"-"
ped - 1~ ] s

- .

- ’ ’

Emax T Fmin -
- ..

o ) < udubljenje

pomicanje ravnina \ )

V

jedan ciklus opterecenja

Slika 40. Nastanak udubljenja i ispupcenja uslijed gibanja kliznih ravnina [19]
Kombinacijom udubljenja i1 greSaka unutar samog materijala (ukljucine, granice zrna,
mikropore i sl.) te djelovanjem opterec¢enja dolazi do nukleacije pukotine. Daljnjim ciklickim
optereCenjem na mjestu nukleacije pukotine dolazi do njenog Sirenja te faze nastanka

pukotine [6].

3.2.  Princip lokalne deformacije

Metoda &-N naziva se jos i princip lokalne deformacije [20] upravo zbog toga §to se ponasanje
materijala uslijed ciklickog opterec¢enja na mjestima geometrijskog diskontinuiteta, kao $to je
zarez u korijenu zuba zupc¢anika, najbolje opisuje pomoc¢u deformacija. Iako se moze koristiti

za procjenu broja ciklusa do nastanka pukotine visokocikli¢kog zamora, metoda se pokazala
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0sobito pogodnom za koristenje pri niskociklickim zamorom [6]. Princip lokalne deformacje

zasniva se na principu sli¢nosti u uvjetima niskociklickog zamora.

Najopterecenija

% lokacija

BN Glatki
labaratorijski
uzorak

Koncentrator
naprezanja

NN

Slika 41. Princip sli¢nosti glatkog laboratorijskog uzorka i vlakna materijala na kriti¢noj
lokaciji [5]

3.3. Cikli¢ko ocvri€ivanje i omekSavanje materijala

Ciklicko oc¢vr§¢ivanje 1 omekSavanje materijala temelji se na poznatom efektu koji je
Bauschinger primjetio tijekom svojih istrazivanja krajem 19. stoljeca te je po hjemu nazvan
Bauschingerovim efektom [6]. Rije¢ je o Cinjenici da se materijalu za vrijeme plasti¢nog

deformiranja uslijed promjene predznaka opterecenja (vlak-tlak) smanjuje granica tecenja Re.
Ukoliko je materijal optere¢en ¢istim naizmjeni¢nim ciklusom (r = -1), odnosno maksimalni
iznos naprezanja (vlak) jednak je minimalnom iznosu (tlak), tada materijal ocvrScéuje,

omeksava ili postaje ciklicki stabilan.
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Slika 42. Ciklicko o¢vri¢ivanje materijala [2]
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Slika 43. Ciklicko omek3avanje materijala [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

38



Ivan Cular

Diplomski rad

3.3.1. Palmgren-Minerovo pravilo

Petlje histereze pri cikliCkom oc¢vr§¢ivanju 1 omekSavanju dobivene su simetri¢nim ciklickim

opterecenjem. Medutim, u veéini realnih slucajeva amplituda ciklickog optere¢enja nije

konstantna, ve¢ se mijenja s viemenom. Drugim rije¢ima, opterec¢enje i1 rasterecenje materijala

se ne odvija s konstantnim amplitudama, tj. jednakim naprezanjima razli¢itog predznaka. U

takvim slucajevima dolazi do gomilanja oSte¢enja §to moZe rezultirati sa gubitkom

cjelovitosti uslijed zamora [6]. Jedna od najpoznatijin metoda odredivanja o$te¢enja u

materijalu pri varijabilnim amplitudama je Palmgren-Minerovo pravilo [21], [22].

A
Sa3
[7%) Sal
s
2 I
<
N
2 FaEE. N
5]
Z
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>
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A

[y
)
S

a
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—
o
w

100 |

10° 10° 107

Broj ciklusa do loma, N¢

Slika 44. Palmgren-Minerovo pravilo [2]
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Ako ostecenje uslijed jednog ciklusa naprezanja raspona AS; iznosi 1/Ns, gdje je N5 zamorni
vijek materijala uslijed raspona pojedina¢nog ciklusa naprezanja AS; tada se ukupno o$tecenje
materijala uzrokovano svim rasponima naprezanja AS;, AS,,..., AS, preoblikovano u broj
ciklusa ny, ny,....,ny odreduje superpozicijom, tj. jednadzbom [2]:

_+&+...+ﬁ=1 (2)
Ni1  Ng, Ngy

Pretpostavka Palmgren-Minerovog pravila je nezavisnost zamornog vijeka o redoslijedu
optere¢ivanja strojnog dijela [2]. Proracunski rezultati pravila se vrlo dobro poklapaju s
eksperimentalnim vrijednostima te se stoga Palmgren-Minerovo pravilo vrlo ¢esto koristi [6].
U ovom radu nije potrebno primjenjivati Palmgren-Minerovo pravilo buduéi su varijacije u

amplitudama naprezanja zanemarive. Medutim, nije naodmet ga spomenuti.

3.3.2. Rainflow metoda

Kako bi se omogucila primjena Palmgren-Minerovog pravila koristi se tzv. Rainflow-counting
metoda razvijena od strane T. Endo-a i M. Matsuishi-a u 1968. godini [23]. Metoda se
primjenjuje kod varijabilnih amplituda analize zamora te se zasniva na istim principima kao i
kada je rije¢ o konstantnim amplitudama. Poanta metode je u pronalasku sli¢nih ciklusa

odnosno spektara naprezanja prema trima kriterijima [2]:
1. razlika naprezanja spektra
2. veli¢ina srednjeg naprezanja spektra
3. poznavanje broja ciklusa

Ako se kod pronalaska ciklusa broji samo razlika u vr$nim naprezanjima tada se za metodu
kaze da je jednoparametarska [2]. Ukoliko se ciklusi svrstavaju i po srednjem naprezanja,
metoda je dvoparametarska. Uvjet koriStenja Rainflow metode je obavezno uzimanje utjecaja

srednjeg naprezanja u obzir (tocka 3.5).
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Slika 45. Rainflow counting metoda: a) spektar naprezanja/deformacije, b) podjela spektra
na jednostavne cikluse [2]

3.4. Ovisnost deformacije o vremenu do nastanka pukotine

Basquinov zakon definira vezu izmedu amplitude naprezanja 4o¢/2 i broja promjena smjera

opterecenja do nastanka pukotine 2N; prema izrazu [6]

Ao , by
— = ot (2N)” 3)
gdje je:
of - koeficijent dinamicke &vrstoce
bi - eksponent dinamicke ¢vrstoce
Primjenom Hookeova zakona iz izraza 3 moze se dobiti izraz za amplitudu elasti¢ne
deformacije
At _or 2N;)bi 4
5 = E( i) (4)
Amplituda plasti¢ne deformacije ra¢una se prema Coffin-Mansonovoj relaciji [24, 25]
p

Ae , o
- = gr(2N;)“i (5)
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gdje je:
& - koeficijent cikli¢kih deformacija
Ci - eksponent cikli¢kih deformacija

Jednadzbe 4 1 5 tj. elasticna 1 plasticna komponenta deformacije mogu se prikazati

dijagramom u logaritamskom mijerilu.

, niskociklicki zamor _ | visokociklicki zamor

£y i
1
|
1
|
| prijelazna toéka
i / amplituda ukupne

o, /E v _~ deformacije

r/' ’/’

amplituda plasti¢ne

deformacije
! S deformacije

]

‘ i

\ i
amplituda elastic¢ne |
1

I

1

1

|

1

. o
0 log(2ny;) log(2N,)

Slika 46. Ovisnost deformacije o broju ciklusa do nastanka pukotine [6]
Amplitude elasti¢ne i plastiéne deformacije moguce je zbrojiti prema Morrowu [26] te se

dobije izraz

Ae Ae®  AeP oy b .
- =5t =7 QN + & (@N)D (6)

Jednadzba 6 se u literaturi ¢esto naziva Basquin-Manson-Coffinova jednadzba te predstavlja
temelj principa lokalne deformacije [6] (krivulja 0znacena crvenom bojom na slici 46). Tocka
2Nt na slici 46 predstavlja grani¢ni broj ciklusa izmedu niskociklickog i visokociklickog

Zamora.

3.5.  Utjecaj srednjeg naprezanja na otpornost materijala prema zamoru
Srednje naprezanje opcenito se definira prema izrazu

_ Omax T Omin
Om = —2

(7)
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gdje je:
Omax - Najve¢e nominalno naprezanje uslijed ciklickog optere¢enja
Omin - NQJmanje nominalno naprezanje uslijed ciklickog optere¢enja

Ispitivanjem je pokazano [27] da pozitivno srednje naprezanje pri visokocikliCkom zamoru te
kada je odnos srednjeg naprezanja i granice teCenja relativno malen zapravo pospjeSuje
ubrzanje i Sirenje pukotine dok negativno naprezanje ima suprotan efekt. lako je utjecaj
srednjeg naprezanja veci kod visokociklickog zamora naspram niskocikliénom, Morrow [28]

predlaze sljedeci izraz za korekciju amplitude deformacije:

Ae _ (O-t! B am) . b; ’ ci

Dijagram sa slike 46 prelazi u dijagram na slici 47.

Ae
log =
972
£}
o’ /E amplituda ukupne
' - —— _~ deformacije
(o5-0,)/E - =
amplituda elasti¢ne amplituda plastiéqg.,—---"'
deformacije deformacije ~
0 log(2N,)

Slika 47.  Utjecaj srednjeg naprezanja prema Morrowu [6]
Teorijski problem Morrowe korekcije je taj Sto se modificira samo elasti¢ni dio Basquin-
Manson-Cofinove jednadzbe dok eksperimentalna istrazivanja ukazuju da oblik petlje
histereze koja proizlazi iz elastoplasti¢nih deformacija ovisi samo o rasponu deformacije [6].
S druge strane, Smith, Watson i Topper u radu [29] predlazu da na vrijeme do nastanka
pukotine utjece i najvece naprezanje u ciklus (omax). lako je ispitivanjem utvrdeno da SWT

(Smith-Watson-Topper) metoda daje dobre rezultate kada je rije¢ o aluminijskim legurama,
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po pitanju celika, kao $to je sluc¢aj u ovom radu, preporuca se Morrowa metoda tj. korekcija

amplitude deformacija pomocu utjecaja srednjeg naprezanja [6].

3.6. Elastoplasti¢na korekcija

Temeljni uvjet predvidanja broja ciklusa do nastanka pukotine u materijalu na komponentama
sa geometrijskim diskontinuitetom primjenom principa lokalne deformacije je poznavanje
povijesti naprezanja i deformacija na promatranom dijelu komponente. Neke od opcija su
eksperimentalna utvrdivanja (npr. primjena tenzometarskih traka) ili numericka analiza
pomocu metode konaénih elemenata (MKE) i programskih paketa (Abaqus, Catia i sl.). Vrlo
¢esto su eksperimentalne metode skupe a numeric¢ke analize komplicirane, te se stoga prelazi

na druge aproksimativne metode kao $to je elastoplasticna korekcija primjenom Neuberovog

pravila [6].
G A
a » Kirivulja ciklicke deformacije
III(Ramberg—Osgoodova jednadzba)
,/ G [G )lm'
I/ Sd — a + a
J E K'
Ga,max __________________

Neuberova hiperbola
C,E, = const.
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Slika 48. Grafi¢ki prikaz inkrementalnog Neuberovog pravila [5]
Budu¢i da je omogucéen pristup MKE programima kao §to je Abaqus, moze se dobiti vrlo
precizna aproksimacija povijesti naprezanja i deformacija kao §to je to ve¢ pokazano u
poglavlju 2. Medutim, dobivena povijest naprezanja nije stvarna povijest koja se moze dobiti

eksperimentalnim metodama, ve¢ predstavlja naprezanja u elasticnom podrucju materijala. U
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ovom slucaju, stvarna naprezanja nalaze se u elastoplasti¢nom podrucju te se upravo zbog

toga koristi elastoplasti¢na korekcija putem programskog paketa FE-Safe.

3.7. Dodatni faktori utjecaja na vrijeme do nastanka pukotine

Postoje mnogi drugi faktori koji utjeCu na vrijeme nastanka pukotine u materijalu uslijed
zamora kao Sto su geometrijski diskontinuiteti (zarez u korijenu zuba), hrapavost povrsine ili

zaostala naprezanja.

3.7.1. Utjecaj hrapavosti povrsine na vrijeme do nastanka pukotine

Hrapavost povrSine ima vec¢i utjecaj na vrijeme nastanka pukotine kod visokociklickog
zamora nego kod niskociklickog [6]. Prema [18] odreduje se faktor hrapavosti povrsine Ky

koji se mnozi s naprezanjima izraCunatima za idealno elasti¢an materijal.
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Slika 49. Dijagram ovisnosti faktora hrapavosti povrsine o vla¢noj ¢vrstoé¢i materijala Ry, te
visini neravnina Ra [6]

3.7.2. Utjecaj zaostalih naprezanja na vrijeme do nastanka pukotine

Zaostala naprezanja javljaju se u materijalu kao posljedica raznih toplinskih i toplinsko-

kemijskih postupaka, obrada odvajanjem cestica ili uslijed nanoSenja raznih metalnih
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prevlaka kao Sto je postupak cementiranja [6]. Iako je utjecaj zaostalih naprezanja znacajniji

kod visokociklickog zamora, nerijetko ¢ini razliku i pri analizi niskocikli¢kog zamora.

Zaostala naprezanja mogu biti vlacna ili tlatna. Budué¢i da pukotina propagira na mjestu
najveceg nominalnog vla¢nog naprezanja, jasno je kako vla¢na zaostala naprezanja skracuju
dok tla¢na produljuju vrijeme propagacije pukotine a samim time i vrijeme nastanka pukotine
u materijalu [6].

Izraz (8) predstavlja amplitudu ukupne deformacije niskociklickog zamora sa utjecajem
srednjeg naprezanja uzetim u obzir. Na vrijednosti naprezanja u izrazu (8) primijenjena je
elastoplasticna korekcija. Medutim, izrazu se dodaje utjecaj zaostalih naprezanja o, prema

[30] na koji nije primijenjena elastoplasti¢na korekcija. 1zraz (8) tada prelazi u izraz

Ae  (0f — o — 0y) o _
= (2N)" + e[ (2ND“ 9)

Utjecaj zaostalih naprezanja moguce je uzeti u obzir unutar programskog paketa FE-Safe te ga

jasno pozicijski i koli¢inski definirati kao $to je to objasnjeno u tocki 3.8.

3.8. Modeliranje analize ciklusa do nastanka pukotine

Kao §to je ve¢ spomenuto, analiza broja ciklusa do nastanka pukotine provedena je u

programskom paketu FE-Safe. Analiza se sastoji od sljede¢ih koraka:

1. Definiranje svojstva materijala zupCanika

2. Uvozenje (Import) .odb datoteke povijesti naprezanja i deformacija podrucja interesa
dobivenog pomocu Abaqusa (poglavlje 2) te pridodavanje vrijednosti naprezanja za

svaki inkrement rotacije zupcanika
3. Definiranje zaostalog naprezanja uslijed cementiranja zup¢anika
4. Definiranje povrSinske hrapavosti materijala

5. Provodenje analize

3.8.1. Definiranje svojstva materijala zupcanika

Materijal od kojega su izradeni ispitni zupcanici te s kojim su provedene simulacije u
Abaqusu i FE-Safe-u je 14NiCrMo 13-4 (AISI 9310). Kao §to je ve¢ spomenuto zupcanici su

izradeni vakumskim taljenjem pomocu elektrode te im je povrSina dodatno cementirana i
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pobrusena, ostvarujuci u procesu tvrdo¢u povrsine u iznosu od 61 HRC te tvrdoéu jezgre u
iznosu od 38 HRC [9]. Efektivna dubina cementiranja, odnosno dubina na kojoj tvrdoca
iznosi 50 HRC-a iznosi ~ 800 um [9]. Osnovne karakteristike materijala prikazane su u tablici
2.

Tablica 2. Svojstva ¢elika 14NiCrMo13-4 (AISI 9310)

Celik 14NiCrMo13-4
Modul elasti¢nosti E, MPa 207000
Poissonov faktor v 0,3
Gustoca p, kg/m3 7700
Tvrdoca povrsine 61 - 62 HRC

Podru¢je nastanka pukotine nalazi se unutar zareza u korijenu zuba zupcanika, to jest u
njegovom samom vrhu. U poglavlju 3 opisane su metode procjene broja ciklusa do nastanka
pukotine pomoc¢u kojih FE-Safe vrsi proracun. Konkretno u ovom slucaju koristen je princip
lokalne deformacije s utjecajem srednjeg naprezanja po Morrowu (toc¢ka 3.4 i 3.5). Kako bi se

navedena metoda mogla koristiti potrebno je izracunati vrijednosti u jednadzbi 9.
Prvi korak je odredivanje tvrdo¢e materijala u podrucju vrha zareza prema [16].

64 -
62
60 -
58

56

54 -

A zupcanik prije pustanja
u pogon

52 -

Tvrdo¢a po Rockwellu, HRC

50 1 @ zupcanik nakon puStanja
u pogon

48 -

46 T T T T T T I
000 020 040 060 080 1.00 120 1.40

Dubina ispod povrsSine zuba, mm

Slika 50. Tvrdoéa materijala ovisna o poziciji ispod povrsine zuba [16]
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Za slucaj punog zupcanika (zarez dubine 127 pm) ocitava se vrijednost od HRC = 62 dok se
za zupcCanik s tankim vijencem (zarez dubine 254um) ocitava vrijednost u iznosu od HRC =
61. Parametri zamora materijala za princip lokalne deformacije odreduju se prema metodi
tvrdoce [31].

3.8.1.1.  Parametri zamora punog zupcanika

Prvo je potrebno izvrsiti pretvorbu tvrdoce materijala po Rockwellu (HRC) u tvrdoéu po
Brinellu (HB/HBW) prema [32]. Vrijednost tvrdo¢e povrSine za puni zupCanik prema
dijagramu na slici 50 iznosi 62 HRC-a. Pretvorbom prema [32] tvrdoca iznosi 688 HBW.

Vlacna ¢vrstoc¢a tada iznosi
R, = 3,6 - HBW = 3,6 - 688 = 2476,8 MPa (10)
Prema metodi tvrdo¢e koeficijent dinamicke ¢vrstoce gy racuna se prema izrazu
of = 4,25 HBW + 225 (11)
te iznosi
of = 4,25-688 + 225 = 3149 MPa (12)

Eksponent dinamicke ¢vrstoce za materijal 14NiCrMo 13-4 iznosi b; = —0,09 [5].

Koeficijent cikli¢kih deformacija & rauna se prema izrazu

1
f = =(0,32 - HBW? — 487 - HBW + 191000) (13)

te iznosi
o1 (0,32 - 6882 — 487 - 688 + 191000) = 0,036 14
= 207000~ - a4)

Eksponent ciklickih deformacija za materijal 14NiCrMo 13-4 iznosi ¢; = —0,56 [5]

Eksponent ciklickog o¢vrs¢ivanja n' iznosi [5]

. P 15
m s T 2056 1%
Koeficijent ciklickog o¢vrs¢ivanja K' iznosi [5]
of 3149
K =—L = = 5377 MPa (16)

g™ 0,0360161
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3.8.1.2.  Parametri zamora zupcanika s tankim vijencem

Vrijednost tvrdo¢e povrsine za zupCanik s tankim vijencem prema dijagramu na slici 50
iznosi 61 HRC-a. Pretvorbom prema [32] tvrdoca iznosi 670 HBW-a. Vlac¢na ¢vrstoca tada

iznosi
R, =3,6-HBW =3,6-670 = 2412 MPa 17)

Prema metodi tvrdoce koeficijent dinamicke ¢vrstoce gy racuna se prema izrazu

of = 4,25 HBW + 225 (18)
te iznosi
of = 4,25-670 + 225 = 3072,5 MPa (19
Eksponent dinamicke ¢vrstoce za materijal 14NiCrMo 13-4 iznosi b; = —0,09.

Koeficijent cikli¢kih deformacija & rauna se prema izrazu

1
& =2 (032 HBW?2 — 487 - HBW + 191000) (20)
te iznosi
P = - (0,32 670% — 487 - 670 + 191000) = 0,04 21
% = 207000 - - (21)

Eksponent ciklickih deformacija za materijal 14NiCrMo 13-4 iznosi ¢; = —0,56.
Eksponent ciklickog o¢vrs¢ivanja n' iznosi [5]

B 2009 o6t 22
e T 2056 (22)

Koeficijent ciklickog oc¢vrs¢ivanja K' iznosi [5]

, ol 30725
K' = 27 = 0080161 5146 MPa (23)

3.8.2. Zaostala naprezanja

Uslijed postupaka cementiranja javljaju se zaostala tlaéna naprezanja na povrSini zuba
zupcanika u podrucju cementiranog sloja. Kao §to je ve¢ spomenuto u tocki 3.7.2 zaostala
naprezanja mogu imati znatan utjecaj u pogledu zamora na vrijeme do loma zuba, a samim
time i na vrijeme do nastanka pukotine. Tla¢na zaostala naprezanja produljuju vrijeme do

nastanka pukotine dok ih vla¢na skracuju.
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U programskom paketu FE-Safe moguce je unesti vrijednosti zaostalih naprezanja u tocno
odredenim podru¢jima definiranima kao setovima predefiniranima u programu Abaqus.
Budu¢i da su se rezultati naprezanja i deformacija smanjili na podrucje interesa te je poznato
da ¢e pukotina nastati u samom vrhu zareza, potrebno je odrediti zaostalo naprezanja uslijed
cementiranja u vrhu zareza, te u svrhu jednostavnosti, pridijeliti iste vrijednosti zaostalog
naprezanja za cijelo podrucje korijena zuba. Dakako, to¢nije bi bilo definirati setove
elemenata ovisno o njihovoj dubini ispod povrSine zuba zupcanika te svakom setu pridijeliti
odgovaraju¢e zaostalo naprezanja prema [33]. Medutim, sam postupak je podosta

kompliciraniji te nee znatno utjecati na rezultate broja ciklusa to nastanka pukotine.

Zaostala naprezanja uslijed cementiranja mogu se ocitati iz dijagrama na slici 51 prema [33].

Zaostalo naprezanje (x10), N/mm?

-20 -40 -60 -80 -100
0
s A
=
)
z 8
[a+]
O
§ 12— / QO Cementirani zup&anici
2 4 A\ Cementirani i saémareni
% 16— \ zupcanici (Shot-Peening)
3 \
e,
|- \
E
z 28— \L
8L -

Slika 51. Prosjecna vrijednost zaostalih naprezanja za cementirane i hladno o¢vrsnute
zuplanike [33]

Iz dijagrama na slici 51 ocitavaju se dvije vrijednosti i to za puni zupcanik sa zarezom (dubina
zareza iznosi 0.127 mm ili 127 pm) te za zupcCanik s tankim vijencem (dubina zareza iznosi
0.254 mm ili 254 pm). Obe vrijednosti o€itane su za cementirane zupcanike oznacene
kruzi¢em na slici 51 zbog usporedbe s eksperimentalnim rezultatima [5], [9] gdje nije prisutna

dodatna obrada saémarenjem (Shot-Peening) postupkom.
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Tablica 3. Zaostalo naprezanja u vrhu zareza ovisno o tipu zup¢anika

Vrsta zupéanika Dubina zareza, mm Zaostalo naprezanje, MPa

Puni zupcanik 0,127 -190

Zupcanik s tankim vijencem 0,254 -200

3.8.3.  Hrapavost povrsine

Prema [16] i tablici 4 ocitava Se prosje¢na Ra vrijednost hrapavosti povrSine materijala za

zupcanike na kojima je provedeno ispitivanje u literaturi.

Tablica 4. Hrapavost povrsine ispitnih zup¢anika prema [16]

Parametar Stanje povrsine Srednja vrijednost, Standar_dno
pum odstupanje, um
Ra Pobruseno 0,380 0,068
Rz Pobruseno 3,506 0,610

Nakon obrade prosje¢na Ra vrijednosti iznosi 0,380 pm. Vazno je napomenuti kako se
prikazane vrijednosti odnose na korijen zuba a ne na sam vrh zareza, buduci da je on dobiven
EDM postupkom te su njegove vrijednosti hrapavosti povrSine druk¢ije od vrijednosti
dobivenih na povrsini samog korijena zuba zupcCanika. Vrijednosti povrsinske hrapavosti u
samom vrhu zareza variraju prema [34] te se ne moZe sa sigurnoS$¢u odabrati njen iznos. U
programskom paketu FE-Safe odabire se ve¢ zadana opcija hrapavosti povrsine u iznosu od K;

= 1. Navedena vrijednost vrijedi za puni zupcanik te za zupcanik s tankim vijencem.

3.8.4. Rezultati analize broja ciklusa do nastanka pukotine

3.8.4.1.  Puni zupcanik
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LOGLife-Repeats
(Avg: 0%)

min: 5.0008

Slika 52. Kriti¢no podruéje nastanka pukotine kod punog zupéanika
Na slici 52 prikazano je kritiéno podrucje unutar zareza kod punog zup¢anika u pogledu broja
ciklusa do nastanka pukotine. Sam broj ciklusa prikazan je na legendi u logaritamskom

mjerilu. Nastanak pukotine se procjenjuje na

N; = 1059908 = 100 184 ciklusa (24)
3.8.4.2.  Zupcanik s tankim vijencem

LOGLife-Repeats
(Avg: 0%)

min: 5.0571

Slika 53. Kriti¢no podruéje nastanka pukotine kod zup¢anika s tankim vijencem
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Na slici 53 prikazano je kriti¢no podrucje unutar zareza kod zupcanika s tankim vijencem u
pogledu broja ciklusa do nastanka pukotine. Sam broj ciklusa prikazan je na legendi u

logaritamskom mjerilu. Nastanak pukotine se procjenjuje na

N; = 10>%571 = 114 051 ciklusa (25)
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4. USPOREDBA | ANALIZA REZULTATA

4.1. Utjecaj zareza u Korijenu zuba zupc¢anika na iznos maksimalnog nominalnog
naprezanja

U tablici 5 prikazana je usporedba maksimalnog nominalnog naprezanja za slu¢aj 11 2, tj. za

slu¢aj punog zupcanika sa 1 bez zareza.

Tablica 5. Usporedba rezultata naprezanja za puni zupcéanik sa i bez zareza

Vrsta zupéanika Mak5|mal_no nominalno Mlnlmalr?o nominalno
naprezanje gomax, MPa naprezanje cemin, MPa
Puni zupcanik bez zareza 572,8 -10,4
Puni zupcanik sa zarezom 1754,3 -15,3

Faktor intezivnosti naprezanja uslijed zareza u korijenu zuba zupcanika iznosi

1754,3
17 5728

= 3,06 (26)

Sto se podudara sa rezultatima prema [9]. Moze se primijetiti kako zarez (pukotina) ima
daleko ve¢i utjecaj na maksimalno vla¢no naprezanje nego na maksimalno tlaéno (po

apsolutnoj vrijednosti).

4.2. Utjecaj trenja na ciklus naprezanja korijena zuba zupcanika

4.2.1. Puni zupcanik bez zareza

Na slici 54 prikazana je usporedba ciklusa naprezanja korijena zuba punog zupCanika sa
utjecajem trenja i bez. Za sva tri slucaja ciklusi naprezanja su na mjestima maksimalnog

iznosa naprezanja, tj. na istim pozicijama kao i u poglavlju 2.
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Slika 54. Utjecaj trenja na ciklus naprezanja punog zup¢anika bez zareza
Prema slici 54 jasno se vidi kako je ciklus naprezanja gotovo identi¢an sa i bez utjecaja trenja.
Medutim, postoji jasna razlika u podrucju jednostrukog zahvata zuba (samo jedan par zubi
zupCanog para je u dodiru). Naime, uslijed promjene smjera djelovanja sile trenja, moment
koji ona stvara oko promatrane tocke korijena zuba zupcanika takoder mijenja smjer te

smanjuje odnosno povecava glavno naprezanje u korijenu zuba [35].

Slika 55. Promjena smjera djelovanja sile trenja koja djeluje na gonjenom zup¢aniku [35]
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4.2.2. Puni zupcanik sa zarezom
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Slika 56. Utjecaj trenja na ciklus naprezanja punog zup¢anika sa zarezom

4.2.3. Zupcanik s tankim vijencem i zarezom

1200. — 1 N ]

—_
o
o
=]

-200. [

-400.

-600.

-800.

Glavno naprezanje u korijenu zuba o, MPa

-1000.

i | I L L H

0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40. 45. 50. 55, 60. 65. 70. 75.

Kut zakreta gonjenog zupcanika 9,°
Slika 57. Utjecaj trenja na ciklus naprezanja zup¢anika s tankim vijencem i zarezom
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Kod zupcanika s tankim vijencem vecinski dio ciklusa sa i1 bez utjecajem trenja se poklapa.
Medutim, u podrucju jednostrukog zahvata zubi zupcanika, ciklus naprezanja s utjecajem
trenja blago "kasni" za ciklusom bez trenja. Razlog tome je Cinjenica da zbog sile trenja te
utjecaja deformacije vijenca zubi zup¢anog para ostaju relativno duze u dvostrukom zahvatu

Sto rezultira manjim vremenom provedenim u jednostrukom zahvatu.

Kao i kod punog zupc¢anika dolazi do promjene smjera djelovanja sile trenja no ta pojava ne
uzrokuje porast naprezanja ve¢i od maksimalnog glavnog naprezanja bez trenja, veé je
maksimalno naprezanje sa trenjem manje za otprilike 15-20% od maksimalnog glavnog

naprezanja bez trenja.
4.3. Usporedba broja ciklusa do nastanka pukotine numeric¢ke i eksperimentalne
analize

U tablicama 6 i 7 prikazani su rezultati broja ciklusa do nastanka pukotine u korijenu zuba

zupcanika za puni zupcanik odnosno za zupc€anik s tankim vijencem.

Tablica 6. Usporedba eksperimentalnih rezultata i numerickih predvidanja broja ciklusa do
nastanka pukotine za puni zup¢anik sa zarezom

Puni zup&anik sa zarezom Broj ciklusa do nastanka pukotine N;
Eksperimentalni | Prédnja strana 100 300
rezultati prema
[9] Straznja strana 78 300
Numericka predvidanja prema [9] 340 000
Numericka predvidanja prema [5] 19 600

Numericka predvidanja prema
ovom radu 100 184

Faktor greske izmedu numerickih i eksperimentalnih rezultata mjerenih s prednje strane

zupcanika za puni zupéanik sa zarezom iznosi

100 300

m = 1,001 (27)

Faktor greske izmedu numerickih i eksperimentalnih rezultata mjerenih sa straZnje strane

zupcCanika za puni zupCanik sa zarezom iznosi
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M = 1,28 (28)
78 300

Zanimljivo je primjetiti kako se eksperimentalni rezultati prema [9] prikazani u tablici 6
razlikuju s obzirom na poziciju tenzometarske trake (prednja ili straznja strana po Sirini
zupc€anika). Moguce je da su razlike povezane sa samim na¢inom ispitivanja zupc€anika kao 1
materijalom koji vjerojatno nije idealno homogen i izotropan kao §to je slu¢aj u numerickim
simulacijama. Raste tzv. faktor trodimenzionalnosti gdje materijal vise nije u idealnom

slucaju ravninskog stanja naprezanja, a koji je posebice izrazen u sluc¢aju zup€anika s tankim

vijencem kao §to je to prikazano u tablici 7.

Tablica 7. Usporedba eksperimentalnih rezultata i numeric¢kih predvidanja broja ciklusa do
nastanka pukotine za zup¢anik s tankim vijencem i zarezom

Zupcanik s tankim vijencem i Broj ciklusa do nastanka pukotine N;
zarezom
Eksperimentalni | Prednja strana 2 910 000
rezultati prema
[9] Straznja strana 1 060 000
Numericka predvidanja prema [9] 1 530 000
Numericka predvidanja prema [5] 7 000

Numericka predvidanja prema
ovom radu 114051

Faktor greske izmedu numerickih i eksperimentalnih rezultata mjerenih s prednje strane
zupcanika za zupcanik s tankim vijencem 1 zarezom iznosi

2910000

T1a051 202 (29)

Faktor greske izmedu numerickih i eksperimentalnih rezultata mjerenih sa straznje strane
zupcanika za zupcéanik s tankim vijencem i zarezom iznosi

1060000

114051 93 (30

Jasno je kako rezultati dobiveni za zupCanik s tankim vijencem viSe odstupaju od

eksperimentalnih rezultata, dok se za rezultate punog zupcanika moze zakljuciti da adekvatno
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predvidaju stvarni broj ciklusa do nastanka pukotine, budu¢i da faktor greSke u zamoru
materijala moze i¢i do 3. Takoder, dobivena numeric¢ka predvidanja u ovom radu su daleko
bolja od rezultata dobivenih numerickim predvidanjem prema [5] za puni zupCanik i za
zupcanik s tankim vijencem. Numeric¢ka predvidanja prema [9] u sluéaju zupcanika s tankim
vijencem znatno su bolja od svih ostalih spomenutih u ovom radu primarno zbog Cinjenice da
su se tijekom numericke simulacije koristili rezultati iz [36] gdje se ne uzima u obzir tla¢ni

dio ciklusa glavnog naprezanja, a koji je vrlo dominantan u ciklusu (slika 38).

U uvodnom poglavlju prikazan je nadin mjerenja nastanka i propagacije pukotine u
eksperimentalnim istraZivanjima literature. U prvom slucaju, tj. sluaju punog zupc€anika sa
zarezom nastanak pukotine s prednje strane zupcanika je primijeCen pucanjem prvi niti
tenzometarske trake, odnosno niti najblizoj vrhu zareza [9]. Broj ciklusa do pucanja te niti
prikazan je u tablici 6 te on iznosi Nj = 100 300, a priblizna veli¢ina pukotine u tom trenutku
je iznosila 220 um. Nastanak pukotine sa straznje strane zupcanika (N; = 78 300) takoder se
o¢itovao pucanjem prve niti tenzometarske trake te je veli¢ina pukotine u tom trenutku
iznosila priblizno 180 um. U slucaju 2, odnosno kod zupcanika s tankim vijencem, nastanak
pukotine s prednje strane zupcanika zabiljezen je tek s pucanjem trece niti tenzometarske
trake (N; = 2 910 000) [9]. U tom trenutku priblizna veli¢ina pukotine iznosila je 635 um.
Nastanak pukotine sa straznje strane zupCanika ocitovao se pucanjem druge niti

tenzometarske trake te je u tom trenutku veli¢ina pukotine iznosila priblizno 457 pm (N; = 1
060 000).

Iz navedenoga je moguce pretpostaviti sljedece. Postoji mogucnost da je u sluc¢aju zupcanika s
tankim vijencem pukotina tokom svog rasta do konac¢ne veli¢ine pri kojoj se detektirao
nastanak (635 pm i 457 pm) oslabila promatrani korijen zuba te povecala njegove
deformacije uslijed opterec¢enja. Kada se navedenome doda i ¢injenica da su deformacije
tankog vijenca vece od deformacija punog zupCanika zbog same geometrije zupcanika,
mogu¢e je da je promatrani zub preSao iz jednostrukog/dvostrukog zahvata u
dvostruki/trostruki zahvat, §to bi rezultiralo smanjenjem glavnog naprezanja te ve¢im brojem

ciklusa do detektiranja nastanka prema [9].
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Slika 58. Prikaz deformacije tankog vijenca s uve¢anim faktorom deformacije u Abaqusu
Postavlja se vrlo zanimljivo pitanje. Ako je pri pucanju treée niti tenzometarske trake
zabiljezen broj ciklusa od skoro 3 milijuna, a pri pucanju druge niti priblizno 1 milijun, da li
je moguce da je prvi pucanju prve niti trake s prednje ili straznje strane zupcanika broj ciklusa
svega par stotina tisu¢a? Ukoliko je navedeno istina, tada bi numericka predvidanja prema
ovom radu usla u podrucje faktora greske koji u zamoru ide i do 3. lako se bez provedenih
dodatnih simulacija i eksperimenata ne moze sa sigurno$c¢u reci da li je navedeno istina, moze
se pomoc¢u numericke simulacije u programu Abaqus modelirati pukotina priblizne veli¢ine
iste kao 1 kod pucanja druge odnosno trece niti tenzometarske trake kod zupcanika s tankim
vijencem. Zatim se izvr$i simulacija zakreta analogna opisanoj metodi u poglavlju 2. Pozicija
pukotine i ciklus glavnog naprezanja korijena zupcéanika s tankim vijencem, zarezom,

pukotinom i trenjem prikazani su na slikama 59 i 60.

Slika 59. Pozicija pukotine kod zupc¢anika s tankim vijencem i zarezom
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Slika 60. Ciklus naprezanja korijena zuba zup¢anika s tankim vijencem, zarezom, pukotinom i
trenjem

Na dijagramu na slici 60 moze se primijetiti kako se gubi karakteristicni vrh maksimalnog
naprezanja koji predstavlja podrucje jednostrukog zahvata kao §to je to slucaj u poglavlju 2
(slika 38). Maksimalni iznos glavnog naprezanja pada za 15-20% te se povecava broj ciklusa
do nastanka pukotine. Takoder se moze primijetit kako tlaéna zona glavnog naprezanja ostaje
gotovo nepromijenjena sto je u skladu s ¢injenicom da se pukotina u tom podrué¢ju zatvara te
naprezanja ostaju gotovo ista, za razliku od vla¢ne zone gdje se povecavaju deformacije

uslijed otvaranja pukotine, a samim time i pripadajuca naprezanja.

Kao i u prethodnim slucajevima izlazna datoteka se ograniCila na podrucje interesa, te
koriste¢i program FE-Safe sa istim podacima o materijalu kao i za slu¢aj zupcanika s tankim
vijencem, provela se analiza broja ciklusa do nastanka pukotine.

Broj ciklusa do nastanka pukotine u podrucju vrha zareza korijena zuba zupcanika sada iznosi

priblizno 400 000 ciklusa, $to je unutar faktora greSke ako se gleda straznja strana ispitivanog
zupcanika prema [9] (N; = 1 060 000 ciklusa).
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5. ZAKLJUCAK

U radu je numeri¢kom analizom generiran broj ciklusa do nastanka pukotine u korijenu zuba
cilindricnog zupcCanika sa zarezom. Rezultati numericke analize usporedeni su sa

eksperimentalnim rezultatima te su doneseni odredeni zakljucci.

Ponajprije, moze se primijetiti kako zarez u korijenu zuba zupcanika poveéava maksimalne
iznose vlac¢nih naprezanja (faktor intezivnosti naprezanja u iznosu od K; = 3) te smanjuje
ukupni radni vijek zupcanika, a samim time i vrijeme potrebno za nastanak pukotine u

korijenu zuba. Tla¢na naprezanja ostaju gotovo nepromijenjena.

Budu¢i da je kod racunalne simulacije potrebno uzeti u obzir Sto vise faktora kako bi se Sto
realnije mogla simulirati stvarna situacija (faktori kao §to su trenje, centrifugalna sila,
hrapavost povrSine), zanimljivo je promotriti njihov utjecaj na sami ciklus naprezanja u
korijenu zuba zupcéanika. Tako je u poglavlju 4 prikazan utjecaj trenja na sam ciklus te je
primije¢eno da kod punih zupcanika u podruc¢ju jednostrukog zahvata smjer djelovanja sile
trenja F; promjeni smjer $to rezultira s povecanjem glavnog naprezanja. Kod zupcanika s
tankim vijencem, gdje je relativno veca deformacija, moze se zakljuciti da je utjecaj trenja cak
pozitivna stvar, buduc¢i da u globalu smanjuje iznose maksimalnih naprezanja. Takoder,
primje¢uje se da uslijed deformacije vijenca i trenja, promatrani zub zupcanika s tankim
vijencem Kkasnije ulazi i izlazi u podruéje jednostrukog zahvata naspram zubu zupcanika s

tankim vijencem i bez trenja.

Glavni cilj ovoga rada bilo je provodenje numericke simulacije putem programskih paketa
Abaqus i FE-Safe kako bi se sa §to veCom to¢nosc¢u dobio broj okretaja zup&anika do nastanka
pukotine. Kao $to je prikazano u tocki 4.3, rezultati procjene ciklusa do nastanka pukotine za
puni zupcanik sa zarezom Se vrlo dobro podudaraju s eksperimentalnim rezultatima iz
literature. Kada se uzme u obzir ¢injenica da simulacije zamora nerijetko odstupaju od
stvarnih rezultata za 50% 1 viSe, dolazi se do zakljucka kako se rezultati provedene simulacije
vrlo dobro poklapaju s rezultatima eksperimenta. Naravno, postoji niz raznih faktora koje je
trebalo s dovoljnom to¢no§c¢u opisati kako simulacija urodila plodom, pocevsi od numericke
simulacije metodom konac¢nih elemenata (Abaqus), preko utjecaja centrifugalne sile, trenja i
hrapavosti povrSine, pa sve do zaostalih naprezanja uslijed postupaka toplinske obrade

(konkretno u ovom sluc¢aju cementiranja).
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S druge strane, procjena broja ciklusa do nastanka pukotine za zup¢anik s tankim vijencem
uvelike odstupa od eksperimentalnih rezultata. Mogucée objasnjenje je upravo ono iz
prethodnog poglavlja. Ciklus naprezanja korijena zuba zupcanika s tankim vijencem sastoji se
od dvije faze i to jednostrukog te dvostrukog zahvata. Jasno je vidljivo kako je podrucje
jednostrukog zahvata vrlo suZeno. Drugim rijeCima, par zubi zupCanog para relativno je
kratko u zahvatu (svega 3° rotacije gonjenog zupcanika), Sto znaci da je zupCani par vrlo blizu
podrucja dvostrukog i trostrukog zahvata umjesto jednostrukog i dvostrukog. Realne uvjete,
kao $to su homogenost i izotropnost materijala te opterecenje zup¢anika nikada nije moguce
simulirati sa stopostotnom to¢nosc¢u. Vrlo je moguce kako je, uslijed velikih deformacija
vijenca, tijekom ispitivanja zupcanik s tankim vijencem uSao u podrucje dvostrukog i
trostrukog zahvata, Sto znaCi da sada vise parova zubi dijeli opterecenje te se glavno
naprezanje u korijenu zuba smanjuje rezultirajué¢i poprilicno veé¢im brojem ciklusa do
nastanka pukotine. Navedenom pridodaje Cinjenica da je u eksperimentalnim rezultatima
nastanak pukotine zabiljezena tek sa puknu¢em trece niti tenzometarske trake, sto znaci kako
je moguce da je pukotina U teoriji nastala prije, te svojom pojavom uzrokovala vece
deformacije promatranog zuba, a samim time i povecala Sanse ulaska zupc¢anika u trostruki
zahvat. Pove¢anim deformiranjem promatranog zuba susjedni zubi gonjenog zupcanika prije
ulaze odnosno kasnije izlaze iz zahvata sa zubima pogonskog zupcanika, te je moguce
ostvarenje trostrukog u podrucju inace dvostrukog zahvata, odnosno dvostrukog u podrucju

inace jednostrukog zahvata.

Takoder je vazno naglasiti kako je u ovom radu provedena kvazistatiCka analiza. Drugim
rijeCima, dinamika nije uzeta u obzir. Moguce je da razni dinamicki faktori kao S§to su
vibracije i ubrzanja pojedinih dijelova komponente imaju znatan utjecaj u pogledu rezultata
ciklusa naprezanja, kao i broja ciklusa do nastanaka pukotine. Nije naodmet razmotriti
¢injenicu da i sam eksperiment moZe imati svoje nedostatke, kao i uspjesno preslikavanje svih
njegovih parametara tijekom ra¢unalne simulacije.

U konacnici, podru¢je racunalnih simulacija je rastue te je njihova primjena sve ceca,
obilnija i zahtjevnija. Uglavhom je jednostavnije i jeftinije provesti simulaciju naspram
skupog te vrlo cesto kompliciranog eksperimenta. Naravno, za upuStanje u simulacije
potrebno je posjedovati adekvatno i $to detaljnije znanje o podruéju provedbe, parametrima
eksperimenta, te svim faktorima koji mogu imati utjecaj na rezultate same simulacije, kao i

imati na umu da uvijek postoji pocetna greska provedbe simulacija koju valja uzeti u obzir.
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