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1. Uvod

Fenomen zamora materijala, koji se javlja kada

Izvornoznanstveni ¢lanak

Razmatran je problem odredivanja vijeka trajanja zupcanika s obzirom na
zamor materijala uslijed savijanja u korijenu zuba. Istrazivanje se temelji
na numerickom modelu, koji se sastoji iz dva dijela. U prvom dijelu
se izraCunava vrijeme do inicijacije pukotine, a u drugom broj ciklusa
opterecenja potrebnih za rast pukotine od inicijalne do kriticne duljine.
Ukupan vijek trajanja se dobiva zbrajanjem broja ciklusa potrebnih
za inicijaciju i Sirenje zamorne pukotine. Koristeni numericki model
omogucava izracun broja ciklusa do inicijacije zamorne pukotine pomocu
metoda kriti¢ne ravnine, dovodeci u vezu deformaciju i vrijeme inicijacije
zamorne pukotine. Izra¢un broja ciklusa naprezanja potrebnih za Sirenje
zamorne pukotine od inicijalne do kriti¢ne duljine temelji se na principima
linearno elasti¢ne mehanike loma, gdje je rast zamorne pukotine po ciklusu
optere¢enja ovisan od faktora intenziteta naprezanja u vrsku pukotine.

Estimation of fatigue life of involute gearing pairs

Original scientific paper
The problem of determination of gear service life with regard to bending
fatigue in a gear tooth root is analysed in this paper. The research is based
on a computational model that consists of two parts. In the first part the
period required for the crack initiation to occur is calculated, whereas in the
second part the number of loading cycles required for crack propagation
from the initial to the critical length is calculated. The computational model
used in this paper makes it possible to calculate the number of cycles
required for the fatigue crack initiation. Critical plane methods are used
in the calculations and they make a correlation between the deformation
and fatigue crack initiation period. The calculation of the stress cycles
required for the fatigue crack propagation from the initial to the critical
length is based on the principles of linear elastic fracture mechanics, where
the fatigue crack propagation per stress cycle is dependent on the stress
intensity factor in the crack peak.

N:M+Np (1

Prva faza odredivanja zamornog vijeka provedena

je dio stroja ili konstrukcije podvrgnut vremenski
promjenjivim optereéenjima, vise od stoljeca zadaje
brige kako projektantima tako i inzenjerima u pogonu te
je stalno u zizi stru¢nog i znanstvenog interesa. Zamor
se moze opisati kao progresivno oSte¢enje materijala
Sirenjem pukotine od njenog nastanka do kriticne veli¢ine
kada nastupa lom. U ovom radu je razmatran problem
odredivanja zamornog vijeka evolventnih zupcanih
parova koji se odreduje kao broj ciklusa do loma onog
zupcanika ¢iji zub se prije lomi. Istrazivanje ukljucuje
problematiku inicijacije i Sirenja pukotine za oba
spregnuta zupcanika a temelji se na numerickom modelu
predlozenom u [1-3]. Pri tome se ukupni broj ciklusa
racuna kao suma ciklusa potrebnih za inicijaciju pukotine
N, i ciklusa opterecenja potrebnih za Sirenje pukotine od
inicijalne do kriticne duljine N,

je uz simulaciju pomicanja opterecenja po boku zuba
radi dobivanja $to realnijeg ciklusa naprezanja, dok
je simulacija Sirenja zamorne pukotine provedena
uz aproksimaciju optereéenja u pocetnoj (krajnjoj)
tocki jednostrukog zahvata koje se mijenja od nula do
maksimalne vrijednosti.

2. Inicijacija zamorne pukotine u korijenu
zuba zupcanika

Prema numeri¢kom modelu za izraGunavanje broja
ciklusa potrebnih za inicijaciju pukotine u korijenu
cilindri¢nog zupc€anika [1-3], zasnovanom na principu
lokalne deformacije, zamorna pukotina se inicira na
mjestu s najve¢om koncentracijom deformacije kao
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Oznake/Symbols

a, - duljina inicijalne pukotine, mm
- initial crack length

a, - kriti¢na duljina pukotine, mm
- critical crack length

Aa - produljenje pukotine, mm
- extension of cracks

b - $irina zup€anika, mm
- width of gear

b. - eksponent dinamicke ¢vrstoce

- exponent of the dynamic strength

b, - smi¢ni eksponent dinamicke ¢vrstoce
- shear exponent of dynamic strength

C - konstanta materijala u Parisovoj jednadzbi,
mm/ciklus:(MPA-mm®3)™
- material constants in the equation Paris

C - faktor povrsine
- factor surfaces

c* - faktor radijalne zracnosti
- radial clearance factor

c. - eksponent ciklickih deformacija
- exponent of cyclic strain

C, - smicni eksponent ciklickih deformacija
- shear exponent of cyclic strain

d - vla¢ni parametar oStecenja
- tensile damage parameter

d - smicni parametar oSte¢enja
- shear damage parameter

ch - ekvivalentni FIN, MPa-mm®?
- equivalent stress intensity factor

K, - efektivni FIN, MPa-mm®*
- effective stress intensity factor

m - normalni modul
- normal module

m - eksponent u Parisovoj jednadzbi
- exponent in the equation Paris

N - broj ciklusa zamornog vijeka
- number of cycles of fatigue life

N, - broj ciklusa do inicijacije pukotine
- number of cycles to crack initiation

N, - broj ciklusa Sirenja pukotine od inicirane do
proizvoljne duljine

- number of cycles of crack propagation initiated

from the arbitrary length

N, - grani¢ni broj ciklusa
- limit the number of cycles
Xy - suma faktora pomaka profila
- sum of overlap factors
X, - faktor pomaka profila pogonskog
zupCanika

- overlap factor of the driving gear
X - faktor pomaka profila gonjenog
zupCanika
- overlap factor driven gear

p - relativni radijus zakrivljenosti
profila alata

E - modul elasti¢nosti, MPa - relative radius of curvature of the profile tool
- lus of elastici . . s .
modulus of elasticity o’ - koeficijent dinamicke ¢vrstoce, MPa
G - modul smicanja, MPa - coefficient of dynamic strength
- sh 1 . % . .
shear modulus o, - dinamicka ¢vrstoca laboratorijskog uzorka
K - faktor intenziteta naprezanja tip I, MPa-mm®® - dynamic strength of laboratory sample
- i ity f: ip 1 . el . . .
stress intensity factor tip o, - dinamicka ¢vrstoca strojnog dijela
K, - faktor intenziteta naprezanja tip II, MPa-mm®? - dynamic strength of machine parts
- st intensity factor tip II . .
stress intensity factor tip ¢ - omjer CTOD,__ i CTOD,
K.  -lomna zilavost materijala, MPa-mm®? - ratio CTOD,  and CTOD,
- fracture toughness of the material
rezultat povratnog plasticnog toka, odnosno cikli¢ki
ponavljane plasticne deformacije. Ta tocka kod
cilindricnih zupcanika se nalazi u korijenu zuba, za
koju se, metodom konaé¢nih elemenata, utvrdi vrijednost
maksimalnog glavnog naprezanja (slika 1).
Posto je stanje naprezanja na povrsini zuba zupcanika
viseosno, broj ciklusa do inicijacije zamorne pukotine
se racuna pomocu metoda kriti¢ne ravnine, dovodeéi (4 Slika 1. Kriti¢na tocka

u vezu deformaciju i vrijeme inicijacije pukotine.
Prema metodama kriti¢ne ravnine pukotina se inicira
na odredenim, povoljno orijentiranima ravninama, gdje
parametar o$te¢enjaimamaksimalnuvrijednost. Odabrana

prijelazne krivulje

Figure 1. The critical point

of the transient curve
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je Socieva metoda [4] koja predvida dva modela, jedan
se odnosi na slucaj kada se zamorne pukotine opazaju
u smjeru maksimalne smicne deformacije, te se definira
smicni parametar oSte¢enja d

o T o :
d =y |1+k—=|=—(2N)" +7 (2N )" . 2
= 1er%e | e o) @

Drugi Sociev model se odnosi na slucaj kada se
zamorne pukotine opazaju u smjeru maksimalnog vlacnog
naprezanja, te se definira vlacni parametar oSte¢enja d :

(o)

E

d=0_¢ = (N )" +oe (2N ) 3)

t max a

Maksimalna vrijednost vlaénog parametra osteéenja
je na ravnini maksimalnog normalnog naprezanja, a to je
ravnina koja je okomita na povrsinu prijelazne krivulje u
kritiénoj tocki (slika 2). Smiéni parametar osteéenja ima
maksimalnu vrijednost na ravnini gdje je maksimalna
amplituda smi¢ne deformacije, a to je ravnina koja je od
kritiéne ravnine za vla¢ni model zakrenuta za kut od 45°
(slika 2).

Slika 2. Polozaj kriti¢nih ravnina vlaénog i smi¢nog modela

Figure 2. Location of the critical plane tensile and shear models

U ovom radu je razmatrano jedanaest zupcanih parova
razli¢ite sume faktora pomaka profila x; u rasponu od -1
do 1,5 uz konstantan prijenosni omjer 7, konstantan broj
zubi z konstantnu Sirinu zubi b, opterecenih vremenski
promjenjivim, ciklickim opterec¢enjem. Odabrana suma
faktora pomaka profila dijeli se na x| i x, prema preporuci
firme Maag na osnovu izraza:

In—
1—
N R S T ©
2 2 Zy
In—"
100
X, =X —X, (5)

Koristen je 2D model zupc¢anika sa tri zuba iz razloga
$to prema [5-6] daje priblizno jednake rezultate kao i 3D
model u slucaju simetri¢ne raspodjele optere¢enja duz
boka zuba, te je mala razlika u naprezanjima na kriti¢noj
lokaciji izmedu modela sa tri zuba i model cijelog
zupcanika. Prema [6] u svim modelima pogonskih i
gonjenih zupcanika jedanaest razmatranih zupcanih
parova vlada stanje ravninske deformacije, jer je Sirina
zupcanika Sest puta veca od modula.

Nakon $to se odabere linearno elasti¢ni konaéni
element, materijal, definiraju rubni uvjeti i optereéenje
zupcanika, za svih jedanaest modela pogonskih i gonjenih
zupcCanika provedena je ista procedura generiranja mreze
konaénih elemenata u softverskom paketu ADINA .

Utjecaj pomicanja opterecenja po boku zuba
na naprezanje u korijenu je razmatrano za Sesnaest

[]
]
]
H
]
i

"
kut fa kriti¢noj
¢ QO lokaciji/ the angle at
the critical location

kriti¢na ravnina
smi¢nog modela/

critical plane
shear model

kriti¢na ravnina
vlaénog modela/
critical plane tensile model |

odvojenih slu¢ajeva opterecenja tijekom jednog ciklusa.
Sest slu¢ajeva kada je opterecenje na zubu koji se
analizira (podru¢je jednostrukog zahvata), Cetiri slucaja
kada je opterec¢enje na zubu ispred i Cetiri slucaja kada
je opterecenje iza zuba koji se analizira, te dva slucaja
kada je optereenje podijeljeno na dva zuba (podrucje
dvostrukog zahvata), (slika 3).
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Slika 3. Simulacija optere¢enja gonjenog zupcanika

Figure 3. Simulation of the load driven gear

U softverskom paketu ADINA se provodi analiza
naprezanja i deformacija za najnepovoljniji slucaj
opterecenja, te se uocavaju kriticne lokacije na kojima su
naprezanjanajveca. Naprezanjau korijenu zuba sunajveca
kada se optereéenje nalazi u krajnjoj tocki jednostrukog
zahvata kod pogonskih zupcanika, dok su kod gonjenih
zupcanika najveca naprezanja kada se opterecenje nalazi
u pocetnoj tocki jednostrukog zahvata. Na kritiénim
lokacijama pogonskog i gonjenog zupcanika svakog
analiziranog zupCanog para raunaju se naprezanja i
deformacije za cjelokupni ciklus opterecenja.

Ovisno o stanju naprezanja na povrsini prijelazne
krivulje u korijenu zuba vrsi se korekcija naprezanja i
deformacija jer na tim mjestima dolazi do lokalnog
teCenja materijala te se nakon toga, metodama kriticne
ravnine, odreduje broj ciklusa potreban za iniciranje
zamorne pukotine u korijenu zuba zupcanika. Korekcija
naprezanja u elasto-plasticnom podrucju je izvrSena
Hoffman-Seeger metodom [7].

Materijal jedanaest zupcanih parova je celik za
poboljsavanje C4732, &ija se svojstva nalaze u tablici 1.

Zamorne karakteristike strojnih dijelova su vrlo
osjetljive na stanje povrsine. Stvarna hrapavost povrsine
strojnog dijela je veéa od hrapavosti laboratorijskog
uzorka §to onda uvjetuje i njegovu nizu dinamicku
cvrstocu. Korekceija dinamicke Cvrstoce laboratorijskog
uzorka o, se vrsi preko faktora povrSine C i dobiva se
dinamicka Cvrstoca strojnog dijela o, :

o, =0.C . (6)

Dr D sur

Tablica 1. Podaci o materijalu zupcanih parova [1,8]

Table 1. Data on the material gearing pairs [1,8]

42 CrMo 4 - AISI 4142 - C4732
E, MPa | 206000 n 0,14 k 1
G, 80000 K 2259 | 7z, MPa | 1051
MPa W, Mra
v 03 | or,MPa | 1820 Do -0,08
B 1000 b 0,08 1,13
MPa i Y, yf B
Ry 800 ¢ 0,65 co -0,76
MPa f ) 0i )
0D 550 : 0,76 700
MPa Cj ) Uc,D

S promjenom trajne dinamicke ¢vrstoce mijenja se
i eksponent dinamicke ¢vrstoce b,, koji nakon korekcije
iznosi:

b = % . (7

U ovom radu je razmatran utjecaj povrsinske
hrapavosti R = 0,8 um na vrijeme do inicijacije zamorne
pukotine, te eksponent dinamiCke ¢vrstoce iznosi
b=-0,0861.
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3. Rezultati izracuna vremena do inicijacije
zamorne pukotine

Osnovni podaci za jedanaest razmatranih zupcanih
parova dati su u tablici 2. Dobivena vremena inicijacije
su prikazana graficki u ovisnosti od sume faktora pomaka
profila (slika 5,6, 7,9, 10, 11), te u tablici 3. za pogonske,
a u tablici 4. za gonjene zupcanike. Isto tako je graficki
prikazana ovisnost numericki dobivenih naprezanja
od sume faktora pomaka profila pogonskih i gonjenih
zupcanika (slika 4, 8).

Tablica 2. Osnovni podaci zupcanih parova

Table 2. Basic data gearing pairs

Sirenja pukotine i izracunavanje ukupnog zamornog
vijeka. Za duljinu inicirane zamorne pukotine se uzima
granica izmedu kratkih i dugih pukotina i prema [9-
10] vrijeme potrebno za nastajanje pukotine duljine a,
se moze smatrati vremenom potrebnim za inicijaciju
pukotine V.. Veli¢ina a, je definirana izrazom:

i,
ge(—) . (8)

Kada pukotina prede ovu duljinu njeno ponasSanje se
moze opisati linearno elasticnom mehanikom loma. Za

Xz X X2 my,mm | z; | z | b,mm | b, mm | @0 c* pe¥ £:§;§ E:/eeliohial‘lf:a/d
-1,0 | 0,3691 | -1,3691
-0,75 | 0,3854 | -1,1354
-0,5 | 0,4017 | -0,9017
-0,25 | 0,4181 | -0,6681
0,0 | 0,4345 | -0,4345 sa skracenjem glave /
0,25 | 0,4509 | -0,2009 4,5 11 | 39 32,5 28 24 0,35 0,25 with the shortening of
0,5 | 0,4672 | 0,0327 the head
0,75 | 0,4836 | 0,2663
1,0 0,5 0,5
1,25 | 0,5163 | 0,7336
1,5 | 0,5327 | 0,9672
Tablica 3. Naprezanja i vremena do inicijacije zamorne pukotine pogonskih zupcanika
Table 3. Stress and time to initiation of fatigue cracks pinions
R,=0pm R,=0,8 pm
Xy, Fy/b,Nmm | o, N/mm? | vlaéni model / | smiéni model/ | vlacni model/ | smicni model /
tensile model shear model tensile model shear model
-1 800 478,12 1,2180-10° 7,6578:108 2,6609-10% 1,7665-10%
-0,75 800 487,424 9,5524-10% 5,4796-108 2,1259-10% 1,2982-10%
-0,5 800 497,895 7,3042-108 3,7702-108 1,6594-10% 9,2344-107
-0,25 800 503,12 6,4010-108 3,1348-108 1,4691-10% 7,8086-107
0 800 507,955 5,6722-108 2,6464-10° 1,3141-10% 6,6969-107
0,25 800 511,009 5,2578-108 2,3791-10% 1,2254-108 6,0814-107
0,5 800 515,538 4,7021-108 2,0333-10% 1,1055-10% 5,2765-107
0,75 800 519,473 4,2721-10¢ 1,7753-10% 1,0120-108 4,6685-107
1 800 523,208 3,8996-108 1,5617-10% 9,3047-107 4,1597-107
1,25 800 524,976 3,7363-10° 1,4701-108 8,9453-10’ 3,9395-107
1,5 800 527,038 3,5550-108 1,3703-10% 8,5452-1( 3,6983-107

4. Sirenje zamorne pukotine

Primjenom metoda kriticne ravnine u predvidanju
vremena do inicijacije zamorne pukotine na mjestu
maksimalnog glavnog naprezanja u korijenu zuba
zupcCanika, osigurava se predvidanje pravca inicirane
pukotine $to predstavlja dobar temelj za daljnju analizu

izracun duljine pukotine je potrebno odredit efektivni
faktor intenziteta naprezanja na pragu Sirenja pukotine
AK, . promjer kristalnog zrna materijala 9, te koristiti
podatke o materijalu zupcanika iz tablice 1. kao i podatke
o propagacijskim svojstvima materijala u tablici 5.

Duljina inicirane pukotine je 200 pm.
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490 //

480 Y

,/"/

o, MPa

470
Xz
Slika 4. Promjena numericki dobivenih naprezanja u korijenu
zuba sa sumom faktora pomaka profila pogonskih zupcanika

Figure 4. Change the numerically obtained stress at the root of
the tooth with the sum of overlap factors driving gear

1010 :
} —o0— vla¢ni model
| == smi¢ni model
3]
)
=
—
-—E )\
‘_J; 109 ~o
= N
o _
~o_
—
105 05 0 05 i 15

Xz
Slika 5. Promjena vremena do inicijacije pukotine pogonskih
zupCanika sa sumom faktora pomaka profila za R =0 um

Figure 5. Change the time to crack initiation driving gear with
the sum of overlap factors for R =0 um

109

} —o— vla¢ni model
| =o— smi¢ni model

« =
= 108 —
S -
= -
‘D\u\.k |
—
107 3 05 0 05 1 15
Xy

Slika 6. Promjena vremena do inicijacije pukotine pogonskih
zupCanika sa sumom faktora pomaka profila za R =0,8 um

Figure 6. Change the time to crack initiation driving gear with
the sum of overlap factors for R =0.8 um

530
—o— Ra=0

-0~ Ra=0,8

520 L
N A\

510
< Y X
o 5
s \l N Xy \\
2 500
© R X
490 \
480 \, N
47(1)07 10° 10°
Nj;, ciklusa

Slika 7. Vrijeme do inicijacije pukotine u korijenu zuba
pogonskih zupéanika

Figure 7. Time to crack initiation at the root of the tooth
pinions

\

650 \\

550 \\
N
500 \\\

450 3 05 0 05 7 15
Xy

o, MPa

Slika 8. Promjena numericki dobivenih naprezanja u korijenu
zuba sa sumom faktora pomaka profila gonjenih zupcanika
Figure 8. Change the numerically obtained stress at the root of
the tooth with the sum of overlap factors driven gear

10 10
—o— vlaéni model i
—o— smicni m%
109 — ==
—
.
2 // :r//
=
Z 108 = n/
=]
2 /S
= //
107 ot
;1
7
7
/
/
106 l(
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
X5

Slika 9. Promjena vremena do inicijacije pukotine gonjenih
zupCanika sa sumom faktora pomaka profila za R =0 um
Figure 9. Change the time to initiation of cracks driven gear
with the sum of overlap factors for R =0 um
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109 Tablica S. Propagacijska svojstva materijala zupcanika [1]
—o— vlacni model |
j o smiéni model | Table 5. Propagation properties of materials gears [1]
|
108 T o 42 CrMo 4 - SAE (AISI) 4142 - 4732
C
] o g
E / MPé[fIt'}i‘I,no’s 269 mm 3,31:107
% o7 = = ciklusx (MPa mm®3)™
- /
= 4 K
106 ,/ MPa mmes | 2620 m 4,16
Simulacija Sirenja zamorne pukotine je izvedena u
1053 05 0 05 1 15

Xz
Slika 10. Promjena vremena do inicijacije pukotine gonjenih
zupCanika sa sumom faktora pomaka profila za R =0,8 um

Figurel0. Change the time to initiation of cracks driven gear
with the sum of overlap factors for R =0,8 um

700

—0— Ra=0
O \ -0— Ra=0,8
650 N
N
N
\ N
\ \\ 551
600 N
NN
Xz N \ \\
550 %R
A \
Na N
500 5
\\l ‘Ku\
N Mo
450
10° 10° 10’ 10° 10° 10"°

Slika 11. Vrijeme do inicijacije pukotine u korijenu zuba
gonjenih zupcanika

Figure 11. Time to crack initiation at the root of the tooth
driven gear

softverskom paketu FRANC 2DL [11] koji je baziran
na poluautomatskoj simulaciji Sirenja pukotine, Sto
podrazumijeva da se prije svakog produljenja mora
definirati iznos produljenja. Pri tome treba voditi racuna
o primjenjivosti principa linearno elasticne mehanike
loma (LEML). Analiza se provodi metodom konacnih
elemenata, odreduje se iznos faktora intenziteta
naprezanja, izracunava se smjer Sirenja pukotine, vrsi se
lokalno brisanje mreze kona¢nih elemenata u podrucju
Sirenja pukotine, produzava se pukotina za zadani iznos,
te se generira nova mreza konacnih elemenata oko vrska
pukotine.

U ovom radu faktor intenziteta naprezanja izraCunava
se metodom J-integrala, koja daje bolje rezultate za
kompliciranije geometrije i kompleksnija opterecenja,
dok se smyjer Sirenja pukotine odreduje preko MCN-
kriterija koji je jednostavniji od ostalih, a daje priblizno
iste rezultate [12].

Sirenje pukotine se odvija kod mjeSovitog tipa
opterecenja (tip I i tip II), gdje i mali raspon faktora
intenziteta naprezanja tipa Il znacajno povecava brzinu
Sirenja pukotine. Doprinos opterecenja tipa II se uzima
preko ekvivalentnog faktora intenziteta naprezanja [13].

Tablica 4. Naprezanja i vremena do inicijacije zamorne pukotine gonjenih zupcanika

Table 4. Stress and time to initiation of fatigue cracks driven gear

R,=0 pm R,=0,8 pm

Xz Fy/b, N/mm o N/mm? vlaéni model / | smi¢ni model / | vlaéni model/ | smi¢ni model/

tensile model shear model tensile model shear model
-1 800 678,474 1,3544-107 1,1713-10¢ 4,3918-10° 6,875-10°

-0,75 800 617,006 4,7191-107 7,4524-10° 1,3485-107 2,9564-10°
-0,5 800 573,477 1,2163-108 2,9734-107 3,1939-107 9,5704-10°
-0,25 800 542,917 2,4381-108 8,0229-107 6,0414-107 2,2919-107
0 800 522,323 3,9846-10% 1,6266-10* 9,4914-107 4,3148-107
0,25 800 510,093 5,4474-10% 2,5166-108 1,2660-108 6,3987-107
0,5 800 501,998 6,5846-10% 3,2615-108 1,5079-10% 8,0946-107
0,75 800 494,065 8,0524-10% 4,3199-108 1,8157-108 1,0452-10%
1 800 485,532 1,0033-10° 5,8677-10% 2,2244-108 1,3819-10%
1,25 800 478,717 1,1990-10° 7,5112-108 2,6226:-108 1,7318:108
1,5 800 466,632 1,6546-10° 1,1719-10° 3,5323-108 2,6032-108
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2 6“ 9(\ - 9“
AK = cos” —| AK cos— —3AK sin— |. ©)
2 2 2

Pukotina se produljuje sve dok ekvivalentni faktor
intenziteta naprezanja ne dostigne vrijednost lomne
zilavosti materijala zupcanika Kako se pukotina ne moze
siriti dok je zatvorena, efektivnim faktorom intenziteta
naprezanja se odreduje raspon ciklusa opterecenja koji
sudjeluje u Sirenju pukotine. Model efektivnog faktora
intenziteta naprezanja je definiran preko analitickog
modela zatvaranja pukotine uslijed plasticnosti [14], te
modela djelomi¢nog zatvaranja pukotine uslijed korozije
i hrapavosti [15].

AK, =K. {1—(1—2 1—5)[1+(3—1)g:|} (10)
eff max - s

gdje je g funkcija oblika definirana izrazom:

e, (11)

Parametar ¢ povezuje zaostalu plasti¢nu deformaciju
i pomak povrSine u njenom vrsku okomito na smjer
otvaranja pukotine (CTOD) u ovisnosti o koeficijentu
asimetrije ciklusa opterecenja. Ovisnost & =f(R) preuzeta
je od Newmana [16] koji ju je aproksimirao polinomom
cetvrtog stupnja. Vrijeme potrebno za Sirenje pukotine od
inicirane do kriti¢ne veli¢ine kada nastupa lom se dobiva
provodenjem numericke integracije Parisove jednadzbe
uz koristenje svojstava propagacije materijala, tablica 5.

i 1% da
-

. 12
ok, @r (2

5. Rezultati izra¢una vremena Sirenja
pukotine od inicijalne do kriti¢ne duljine

Razmatrana su Cetiri zupcana para Cije sume faktora
pomaka profila iznose: x; = 0; x; = 0,23; x; = 0,25;
x; = 0,5. Rezultati su prikazani graficki posebno za
pogonskeigonjene zupcanike zup&anih parova,adobivena
je ovisnost ekvivalentnih faktora intenziteta naprezanja
od duljini pukotine (slika 12, 14), kao i ovisnost duljine
pukotine od broja ciklusa Sirenja pukotine (slika 13, 15)
. Kriti¢ne duljine pukotina i broj ciklusa rasta pukotine
od inicijalne do kriticne veli¢ine za pogonske i gonjene
zupcanike dat je u tablici 61 7.

6. Procjena zamornog vijeka evolventnih
zupcanih parova

Zamorni vijek dobiva se kao zbroj ciklusa potreban za
iniciranje i Sirenje zamorne pukotine. Rezultati zamornog
vijeka pogonskih i gonjenih zupcanika dati su u tablici 8 i
9, te su graficki prikazani na dijagramima (slika 16, 17).
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Slika 12. Promjena ekvivalentnog FIN-a sa duljinom pukotine
pogonskih zupcanika

Figure 12. Modified equivalent stress intensity factor with
crack length pinions
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Slika 13. Promjena duljine pukotine s brojem ciklusa Sirenja
pukotine pogonskih zupcanika za pukotinu iniciranu prema
vla¢nom model

Figure 13. Change the length of the cracks with the number
of cycles of crack propagation of driving gears for cracks
initiated by tensile model
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Slika 14. Promjena ekvivalentnog FIN-a sa duljinom pukotine

gonjenih zupcanika

Figure 14. Modified equivalent stress intensity factor with

crack length driven gear
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Slika 15. Promjena duljine pukotine s brojem ciklusa Sirenja
pukotine gonjenih zupc€anika za pukotinu iniciranu prema
vla¢nom modelu

Figure 15. Change the length of the cracks with the number of
cycles of crack propagation driven gear for cracks initiated by
tensile mode

Tablica 6. Broj ciklusa rasta pukotine od inicijalne do kriticne
veli¢ine pogonskih zupcanika

Table 6. The number of cycles of the initial crack growth to
critical size for drive gears

a. - kriticna duljina | > - Droj ciklusa za
. pukotinu iniciranu
pukotine prema rema vlacnom
Fy/b | vlatnom modelu / the p
Xx .. modelu / number
N/mm | critical crack length
. of cycles to crack
of the tensile model, | . .. .
initiated by tensile
mm
model
0,0 800 8,331 1,410-10°
0,23 800 8,416 1,407-10°
025 | 800 8,452 1,411-10°
0,5 800 8,478 1,413-10°

Tablica 7. Broj ciklusa rasta pukotine od inicijalne do kriti¢ne
veli¢ine gonjenih zupcanika

Table 7. The number of cycles of the initial crack growth to
critical size for the driven gear

be krmcng N, - broj ciklusa za
duljina pukotine L

prema vlacnom pukotinu 1n1vmranu

F/b | modelu/the prema viacnom
Xs . modelu / number
N/mm critical crack
leneth of the of cycles to crack
tens%le model initiated by tensile
mm ’ model

0,0 800 7,43 5,799-10°
0,23 800 8,0 7,814-10°
0,25 800 8,09 8,101-10°
0,5 800 8,8 1,134-10°

516
x:=0,5 Xxs=0,5 ‘\
514
1] \ —
q, 512 —— R,=0
E:: %:=0,25 —=— R,=08 .
) X:=0,23
510 X:=0,23
xz=0,0 x=0,0
508 S
506
1081 1083 1085 1087
N, ciklusa

Slika 16. Zamorni vijek pogonskih zupc¢anika s obzirom na
lom zuba u korijenu

Figure 16. The fatigue life of drive gear due to failure of tooth
root
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Slika 17. Zamorni vijek gonjenih zupéanika s obzirom na lom
zuba u korijenu

Figure 17. The fatigue life of driven gear due to failure of
tooth root

Tablica 8. Zamorni vijek pogonskih zupcanika
Table 8. The fatigue life of drive gears

F./b N, ciklusa/cycles
= Ni
mm R,=0pm R.,=0,8 um
0,0 800 5,686-10° 1,328:108
0,23 800 5,363-10° 1,255-108
0,25 800 5271-108 1,239-108
0,5 800 4,716-108 1,119-108
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Tablica 9. Zamorni vijek gonjenih zupcanika

Table 9. The fatigue life of gears driven

Fu/b N, ciklusa/cycles

* N/mm R.=0 um R.=0,8 um
0,0 800 3,991-108 9,549-107
0,23 800 5,357-108 1,249-10%
0,25 800 5,455-108 1,274-10%
0,5 300 6,595-10° 1,519-10°

7. Zakljudci

¢ Rezultati provedenog numerickog postupka

opravdavaju pocetnu pretpostavku da vremena
potrebna kako za inicijaciju, tako i za Sirenje zamorne
pukotine u korijenu zuba, uz nepromijenjena
opterecenja, znatno ovise o sumi faktora pomaka
profila spregnutih zupcanika. To =znaci da se
primjenom, tj. izradom zupcanika s unaprijed
tocno odredenim faktorima pomaka profila, uz
nepromijenjena optereéenja, materijal i obradu
zupCanika, moze znatno povecéati njihov vijek
trajanja

Utvrdeno je takoder da su za razmatrani nivo
opterecenja, kod svih promatranih zupcanih parova,
vremena potrebna za inicijaciju pukotine smicnom
modelu manja od vremena dobivenih prema
vla¢nom modelu. Trend je da su manje razlike u
vremenima inicijacije izmedu ova dva modela kod
pogonskih zupcanika na manjim sumama faktora
pomaka profila, dok je kod gonjenih ta razlika manja
kod vecih suma faktora pomaka profila. Na taj nacin,
vremena potrebna za iniciranje pukotine prema
smi¢nom modelu predstavljaju i konac¢nu procjenu
vremena do inicijacije zamorne pukotine.

Broj ciklusa potreban za Sirenje zamorne pukotine do
loma se povecava sa sumom faktora pomaka profila
zupcanika, kao i kriti¢na duljina pukotine.

Ukupni vijek trajanja pogonskih i gonjenih zupcanika
ovisi 0 nivou naprezanja koja se mijenjaju sa sumom
pomaka profila. Dobiveni rezultati pokazuju da se
kod pogonskih zupcanika, zbog porasta naprezanja,
vjekovi trajanja smanjuju s porastom sume faktora
pomaka profila, dok kod gonjenih zupcanika zbog
opadanja naprezanja s poveanjem sume pomaka
profila, dolazi do povecanja zamornog vijeka
zupcanika s obzirom na lom u korijenu zuba.
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