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SAZETAK

U ovoj doktorskoj disertaciji razmatrano je oSte¢ivanje boka zuba zupcanika izazvano
zamorom materijala. Razvijen je prora¢unski postupak koji omoguéuje proracunavanje
broja izmjena optereCenja do pojave pukotina na boku zuba, identificiranje mjesta na
kojima se njihova pojava moze najprije ocekivati te predvidanje orijentacije i oblika
pukotina u pocetnoj fazi njihovog rasta odnosno vrste ostecenja boka do kojeg bi mogle
dovesti. Za proracunavanje vremena do inicijacije pukotina primijenjena je kombinacija
pristupa temeljenog na deformaciji 1 Fatemi-Socievog kriterija inicijacije pukotine
temeljenog na principu kriticne ravnine. Izraden je matematicki model zahvata zuba
zupCanika kojim se proracunava evolucija komponenata naprezanja i deformacija
materijala boka zuba tijekom zahvata. PredloZen je i novi pristup procjenjivanju zamornih
parametara materijala na osnovi njegovih monotonih parametara, ¢ijom su primjenom
razvijeni izrazi za proracunavanje Basquin-Coffin-Mansonovih parametara zamora celika
42CrMo4 isklju¢ivo na osnovi njegove tvrdoce. Cjelokupni proracunski postupak
implementiran je u program za osobno racunalo, ¢ime je omoguceno brzo i detaljno
predvidanje trajnosti bokova zuba zupc€anickih parova razli¢itih geometrija i materijala pri
razli¢itim uvjetima zahvata. Proracunata vremena do pojave pukotina mogu posluziti kao
osnova za provjeru ispravnosti odabira materijala zup€anika, kao i ispravnosti profila
tvrdoce ostvarenog u povrsinskom sloju materijala boka zuba nakon toplinske obrade.

ABSTRACT

This dissertation deals with fatigue-induced damage of gear tooth flank. The developed
calculation procedure enables calculation of number of load reversals to fatigue crack
initiation, identification of the area on the tooth flank where cracks will first appear as well
as a prediction of orientation i.e. the shape of initiated cracks and type of damage they will
most probably develop into. To determine crack initiation time, strain-based approach was
combined with critical plane based Fatemi-Socie crack initiation criterion. A mathematical
model of gear teeth flanks in mesh was developed to calculate the evolution of stress and
strain components during the mesh. Furthermore, a novel approach is proposed for the
estimation of material fatigue parameters from its monotonic properties and also
expressions are given for the calculation of Basquin-Coffin-Manson fatigue parameters for
steel 42CrMo4 from its hardness. The entire calculation procedure was implemented in a
computer program which enables fast and detailed prediction of tooth flank lifetime for
gear pairs with different geometries, made of different materials and operating under
different working conditions. Numbers of load reversals to the crack initiation calculated in
such a manner can serve as a basis for the verification of the adequacy of the chosen gear
material, as well as that of the hardness profile achieved in the surface layer of the tooth
flank after heat treatment.
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1 UVOD

1.1 Postavljanje cilja

U projektiranju 1 proizvodnji zupCanika 1 zupcCastih prijenosa odavno je prisutan
kontinuirani trend poveéanja njihove nosivosti, pouzdanosti i trajnosti uz smanjivanje
mase, izmjera 1 naravno, troskova prozvodnje. Potreba za ispunjavanjem tih zahtjeva
ucinila je postupke toplinske obrade poboljSavanja i cementacije neupitnim dijelom
proizvodnje visokoopteretivih Celicnih zup€anika buduci da je takvim postupcima moguce
utjecati na nosivost te trajnost i korijena i bokova zuba kao njihovih najopterecenijih
dijelova.

Bokovi zuba u zahvatu istovremeno su izloZeni izrazito visokim kontaktnim pritiscima i
kombiniranom djelovanju kotrljanja i klizanja. Upravo su zbog toga, pored lomova zuba u
korijenu, oSte¢enja bokova zuba jedan od najc¢es¢ih nacina stradavanja zupcéanika u radu
[1]. Dijele se na povrSinski inicirana oStecenja i na ona koja su inicirana ispod povrSine
boka. Na pojavu povrSinski iniciranih oStecenja znacajan utjecaj imaju hrapavost povrsine i
postojeca povrsinska oSte¢enja pa su stoga ona ¢eSce prisutna kod zupcanika sa grubljom
povrsinskom obradom boka zuba koji uz to rade u problemati¢nim uvjetima podmazivanja.
Kod visokoopterecenih ozubljenja s otvrdnutom i glatkom povrSinom boka zuba za ¢iju se
izradu primjenjuju kvalitetni materijali, ¢eS¢a je pojava osteCenja koja se iniciraju ispod
povrsine [2]. Njihova pojava prvenstveno je vezana s cikli¢ki promjenjivim naprezanjima i
deformacijama koje se prilikom kontakta bokova zuba javljaju ispod povrSine. Spomenuta
povrsSinska 1 ispodpovrSinska oStecenja osim kod zupcanika javljaju se 1 kod drugih
kontaktno opterecenih, povrsinski otvrdnutih konstrukcijskih elemenata kao $to su valjni
lezajevi 1 kotaci Sinskih vozila.

Kod povrsinski se otvrdnutih elemenata od tvrde povrSine prema mekSoj jezgri osim
tvrdoe mijenja 1 s njom povezana zamorna cvrstoa materijala. Zbog toga, osim o
intenzitetu i raspodjeli naprezanja, polozaj kriti¢no optere¢enih mjesta ovisi i o raspodjeli
vrijednosti tvrdo¢e odnosno zamorne CEvrsto¢e materijala postignutima nakon njegove
toplinske obrade. Nepovoljan medusobni odnos naprezanja i granice te¢enja kakav se ¢esto
javlja na prijelazu izmedu tvrdog povrSinskog sloja i mekse jezgre moze dovesti do pojave
znatnih lokalnih plasti¢nih deformacija materijala. Povremena preopterec¢enja, koja su u
pogonu neizbjezna, mogu tu pojavu dodatno intenzivirati Sto u pravilu dovodi do
akumulacije ostec¢enja i u konacnici do inicijacije ispodpovrSinskih pukotina. Tako nastale
pukotine u velikom broju slucajeva odredeno vrijeme napreduju ispod povrSine boka zuba,
dok se ne ispune uvjeti za njihovo skretanje prema povrSini zuba ili u dubinu prema
suprotnom boku, nakon cega dolazi do kona¢nog loma i otkidanja veceg komada
materijala pa 1 cijelog zuba. Utjecaji koji znacajno doprinose nastanku spomenutih
osStecenja bokova zuba zupcanika jesu neodgovarajuca dubina otvrdnutog povrSinskog
sloja, neodgovarajuci profil tvrdo¢e po dubini otvrdnutog sloja i po visini zuba, preniska
tvrdo¢a jezgre, povremena preopterecenja ozubljenja te nepravilnosti u zahvatu zuba
izazvane neto¢nostima pri izradi i montazi [1], [2], [3].

Pojava i napredovanje opisanih oSte¢enja bokova zuba mogu dovesti do ozbiljnih lomova 1
konacnog stradavanja zupcanika i cijelih prijenosnika. Stoga razvoj metoda proracuna koje
omogucuju preciznije 1 detaljnije, ali 1 brzo 1 prakticno odredivanje opterecenosti i trajnosti
materijala boka zuba te specificiranje njegovih znacajki dovoljno rano u konstrukcijskom
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procesu, predstavlja vazan dio kontinuiranih napora u razvoju i unapredivanju zupcastih
prijenosnika.

Stoga je za cilj ovog rada postavljen razvoj proracunskog postupka za odredivanje vremena
do nastanka oSteéenja boka zuba zupcanika uzrokovanih zamorom materijala i
identificiranje mjesta na boku na kojima ¢e se ona najprije pojaviti. Njime dobiveni
rezultati trebali bi omoguciti tocnije i detaljnije propisivanje potrebnih znacajki materijala
zuba odnosno potrebnog profila tvrdo¢e u otvrdnutom povrSinskom sloju materijala na
njegovom boku. Takvo bi rjeSenje moglo pridonijeti boljem iskoriStenju znacajnih
mogucnosti koje imaju suvremeni postupci toplinske obrade poput indukcijskog kaljenja.

1.2 Metodologija rjesenja

Pregledom dostupnih rezultata dosadasnjih istrazivanja i druge relevantne literature
utvrdene su mogucénosti povecanja nosivosti odnosno trajnosti boka zuba zupcanika.
Pritom je posebna paznja posvecena postupcima toplinske obrade materijala s naglaskom
na razli¢ite varijante indukcijskog kaljenja. Osim njih dan je i pregled postojecih pristupa,
kriterija te proracunskih modela zahvata zuba zupcanika na osnovu kojih se propisuju
znacajke koje bi materijal zuba odnosno njegovog boka trebao imati.

U nastavku su analizirana oStec¢enja boka zuba uzrokovana zamorom, kotrljajno-klizno-
kontaktno optereéenje boka zuba za vrijeme zahvata, ponasanje materijala izloZenog
djelovanju ciklickih optereéenja i postojeci pristupi karakterizaciji zamaranja materijala i
predvidanju trajnosti. Na osnovi provedene analize izvrSen je odabir kriterija kojim se
utvrduje ispunjenost uvjeta za inicijaciju pukotine.

Za ograniceni broj razli¢ito poboljSanih ¢elika 42CrMo4, izvrSena je na statickim vlacnim i
ciklickim vla¢no-tlaénim eksperimentima zasnovana karakterizacija njihovog ponaSanja u
uvjetima djelovanja monotonog 1 ciklickog opterecenja. Na osnovu dobivenih rezultata
utvrdene su vrijednosti njihovih monotonih, ciklickih te znacajki zamora potrebnih za
odabrani kriterij.

Eksperimentalno odredeni podaci dopunjeni su materijalnim znacajkama celika 42CrMo4
iz dostupne literature. Budu¢i da su 1 tako dopunjeni podaci bili nedostatni za adekvatno
modeliranje otvrdnutog sloja na boku sa znatnim gradijentom tvrdoée, razvijen je i
predloZen novi pristup procjeni znacajki zamora materijala na osnovi njegove tvrdoce.
Njegovom razvoju se prislo zbog ustanovljenih nedostataka postoje¢ih empirijskih metoda
procjene znacajki zamora materijala navedenih u literaturi.

Na osnovi detaljne analize geometrijskih znacajki ozubljenja odnosno boka zuba u
zahvatu, uvjeta zahvata i prirode optereCenja, razvijen je proracunski model zuba u
zahvatu. Njime proracunata naprezanja i deformacije koje se pojavljuju u materijalu boka
zuba za vrijeme zahvata, usporedene su s eksperimentalnim rezultatima dobivenima
fotoelasticimetrijskim ispitivanjima te rezultatima proracuna metodom konacnih elemenata

U skladu s ciljem, u razvijeni prorac¢unski postupak ukljuceni su i parametri indukcijskim
kaljenjem postizivih profila tvrdoce. Rezultati dobiveni razvijenim proracunskim
postupkom usporedene su s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja trajnosti zup€anika
navedenim u odgovaraju¢im normama i drugoj literaturi.
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2 DOSADASNJA ISTRAZIVANJA I STANJE TEHNIKE

2.1 Povecanje nosivosti boka zuba ravnih evolventnih zupcanika

Povecanje nosivosti zupcanika jedan je od najvaznijih zahtjeva prilikom njihovog razvoja,
a moguce ga je ostvariti u prvom redu promjenom geometrijskih parametara ozubljenja,
odabirom kvalitetnijih materijala ili modificiranjem svojstava materijala ozubljenja
odgovarajuc¢im postupcima toplinske obrade.

Moguénosti variranja geometrijskih parametara ozubljenja u cilju povecanja nosivosti
zupcanika zbog konstrukcijskih su razloga u velikoj mjeri ograni¢ene. Povec¢anje nosivosti
ozubljenja najjednostavnije je posti¢i povecanjem vrijednosti normalnog modula m, i
povecanjem Sirine zupcanika b. Time se, medutim, znacajno povecavaju izmjere i masa
zupCanika, Sto je u suprotnosti s nekim od glavnih zahtjeva koji se postavljaju pred
suvremene zupcaste prijenosnike. Mijenjanje ostalih veli¢ina poput broja zuba zupc¢anika z
je zbog vrlo malog utjecaja na nosivost, a velikog na izmjere i masu prijenosnika od
zanemarivog znacaja i kao takvo nije prakti¢no primjenjivo. Odgovaraju¢im vrijednostima
faktora pomaka profila x; 1 x, moguce je u odredenoj mjeri utjecati na nosivost, ali
prvenstveno korijena zuba. Osim toga, promjena tih parametara utjece i na neke druge
pogonske znacajke poput mirnoce rada i brzine klizanja u zahvatu. Jedna od mogucnosti
istovremenog povecanja nosivosti boka i korijena zuba je primjena ozubljenja s visokim
stupnjem prekrivanja profila (engl. high transverse contact ratio - HCR). Odabirom
odgovarajuc¢ih kombinacija vrijednosti normalnog zahvatnog kuta ¢, i visine glave zuba
alata &,y ostvariva je povoljnija raspodjela optereCenja po zubima za vrijeme zahvata,
odnosno smanjenje opterecenja pojedinog zuba [4]. Medutim, povecana osjetljivost na
toCnost izrade [5], povecane brzine klizanja u zahvatu te izrazenija sklonost pojavi
zaribavanja, ¢ine takva ravna evolventna ozubljenja relativno slozenima za prora¢unavanje
1 primjenu.

Odabirom 1 primjenom kvalitetnijih, legiranih, ali toplinski neobradenih celika uz
zadrzavanje identi¢ne geometrije ozubljenja moguce je tek ograni¢eno povecanje nosivosti
1 trajnosti ozubljenja. Granica isplativosti dobitaka u odnosu na nosivost ostvarenih na taj
nacin vrlo se brzo dostize, jer s daljnjim porastom kvalitete materijala ubrzano raste i
njihova cijena. Osim toga, spomenuti Celici ujedno su najces¢e predvideni za toplinsku
obradu te se stoga u toplinski neobradenom stanju primjenjuju rijetko, a za izradu
visokoopteretivih ozubljenja prakticki nikad. U cilju dodatnog povecanja nosivosti,
materijal se zuba u pravilu toplinski obraduje 1 to najces¢e nekim od postupaka
povrsinskog otvrdnjavanja. Razlog za to lezi u znatnom povecanju dinamicke izdrZljivosti,
ali 1 u Cinjenici da na taj nacin toplinski obradeni zubi imaju povoljniju raspodjelu zaostalih
naprezanja u usporedbi s prokaljenim i popuStenim zubima. Navedeno je vidljivo na
primjeru podataka za konstrukcijski Celik St52-3 U i dva celika za poboljsanje C45E 1
42CrMo4 koji se uobicajeno primjenjuju za izradu zupcanika (tablica 2.1) [6], [7], [8].
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Tablica 2.1 Osnovne znacajke Celika koji se uobicajeno primjenjuju za izradu zupcanika

Oznaka celika Toplinska obrada Dinan;i‘:f::;f{fg boka
St52-3 U normaliziran 370
C45E normaliziran 530
42CrMo4 poboljsan 600
C45E povrsinski otvrdnut (53 HRC) 1030
42CrMo4 povrsinski otvrdnut (55 HRC) 1170

Ovisno o vrsti Celika od kojeg je zupcanik izraden, njegov se povrsinski sloj najcesce
otvrdnjava postupkom cementiranja koji objedinjuje pougljiCavanje, kaljenje 1
niskotemperaturno popustanje ili postupkom poboljSavanja koji predstavlja kombinaciju
kaljenja i visokotemperaturnog popustanja.

Cementiranje je toplinsko-kemijski postupak kojim se povrSinski sloj konstrukcijskih
elemenata od niskougljicnih 1 niskolegiranih celika (najviSe 0,25 % C) najprije dodatno
pougljicava difuzijom ugljika pri temperaturama oko 900 °C (u pravilu ve¢ima od
temperature Ajs). Zahvaljujuéi visokom sadrzaju ugljika (0,6...0,9 % C) dobivenom na
povrsini, nakon gaSenja 1 niskotemperaturnog popustanja postize se tvrdi povrSinski sloj
pretezno martenzitne strukture. Unutarnji slojevi materijala zadrzavaju feritno-perlitnu
strukturu te su kao takvi znatno meksi i zilaviji.

Za razliku od niskouglji¢nih celika i Celika za cementiranje, ¢elici za poboljSavanje pored
znacajnijeg udjela ugljika (0,18...0,65 % C) u svom sastavu imaju i legiraju¢ih elemenata
koji im poboljsavaju prokaljivost te su stoga pogodni za kaljenje bez prethodnog
mijenjanja kemijskog sastava nekim od toplinsko-kemijskih postupaka. Kod elemenata od
takvih celika moguée je otvrdnjavanje povrSinskih slojeva, ali i materijala na veéim
dubinama pa i potpuno prokaljivanje. Promjena strukture i svojstava celika postupkom
poboljsavanja zapoCinje njegovim zagrijavanjem i zadrzavanjem na temperaturi
austenitizacije (iznad temperature As). Pritom dolazi do transformacije postojece strukture
u austenitnu i do njene homogenizacije. Gasenjem u prikladnom rashladnom mediju
odnosno ohladivanjem brzinom veom od kritiéne brzine ohladivanja dolazi do
transformacije austenita u martenzit pri ¢emu je pozeljno da ta transformacija bude Sto
potpunija. Novonastala martenzitna struktura je tvrda, krhka i nestabilna, a ima i veci
specifiéni volumen od drugih struktura koje se usporedno s njom mogu pojaviti (zaostali
austenit, perlit, ferit, cementit) Sto posebice kod povrSinskog kaljenja za posljedicu ima
nastanak zaostalih tlatnih naprezanja u povrSinskom sloju materijala. Takav materijal se
nakon gaSenja visokotemperaturno popusta odnosno zagrijava i odredeno vrijeme zadrzava
na temperaturama 200...550 °C. Time se omogucava raspad zaostalog austenita, smanjenje
tetragonalnosti martenzita, smanjenje koncentracije ugljika u martenzitu na 0,2 % te
stvaranje fino rasprSene smjese ferita i cementita. Na najviS§im temperaturama popustanja
(iznad 380 °C) mikrostrukturni sastojci teze sferoidizaciji, a na temperaturama popustanja
bliskim A; formira se zrnati perlit. Uslijed navedenih pretvorbi u materijalu se smanjuju
nepravilnosti u kristalnoj gradi, snizuju se zaostala naprezanja, snizuju se vrijednosti
cvrstoce 1 tvrdoce, a povecava se njegova zilavost [9], [10], [11].

Buduéi da su razli¢iti dijelovi ozubljenja pri radu razliito optereceni, razli€iti su i uvjeti
koje je potrebno istovremeno ispuniti da bi se povecala sveukupna nosivost ozubljenja. U
podru¢ju korijena pozeljne su poviSena povrSinska tvrdo¢a materijala i visoka razina
zaostalih tlacnih naprezanja, dok je na boku zuba presudna kombinacija visoke povrSinske
tvrdoce te ¢vrstoce i zilavosti ispodpovrsinskih slojeva materijala. Od spomenutih mjera i
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postupaka, kojima je moguce povecati nosivost ozubljenja, a uzimajuéi u obzir navedene
specifiéne zahtjeve, postupci toplinske obrade materijala nude najbolji omjer ulozenog i
dobivenog. To je vidljivo 1 iz Cinjenice da su takvi postupci odavno postali neupitnim
dijelom proizvodnje visokoopteretivih ozubljenja. Osnovna prednost postupaka
povrsinskog otvrdnjavanja materijala u usporedbi s ostalim postupcima toplinske obrade je
moguénost ciljanog, lokaliziranog djelovanja te podizanja kvalitete i nosivosti upravo
najopterecenijih dijelova konstrukcijskih elemenata — u ovom slucaju boka zuba zupcanika
[12].

2.2 Indukcijsko kaljenje zuba zupcanika

Kod indukcijskog kaljenja zagrijavanje materijala i njegovo zadrzavanje na temperaturi
austenitizacije postize se djelovanjem promjenjivog magnetnog polja na materijal izratka,
u kojem se uslijed elektromagnetske indukcije induciraju vrtlozne struje. Njihova gustoca
eksponencijalno opada prema dubini izratka, tako da se njihovim djelovanjem prvenstveno
zagrijava upravo povrsinski sloj materijala. Do stvaranja spomenutog magnetnog polja
dolazi uslijed protoka izmjeni¢ne struje kroz induktor koji izmjerama i oblikom mora
odgovarati izratku ili njegovom dijelu koji je potrebno zagrijavati. Dubina do koje u
materijal izratka prodiru inducirane vrtlozne struje i brzina kojom ¢e se materijal
zagrijavati izravno ovise o njegovoj magnetnoj permeabilnosti i elektri¢noj provodljivosti,
a dubina prodiranja inducirane struje ovisi jo$ i o frekvenciji izmjeni¢ne struje u induktoru.
Upravo ta ovisnost dubine prodiranja induciranih struja o frekvenciji i1 prevladavajuca
primjena uredaja s konstantnom frekvencijom u proslosti uzrokovala je podjelu postupaka
indukcijskog kaljenja na srednjefrekventne (oko 10 kHz) i visokofrekventne (300...900
kHz). Budu¢i da se kod postupaka s konstantnom frekvencijom vrtlozne struje induciraju
do konstantne dubine materijala, osim oblikom 1 vrstom induktora, debljinu i1 ostale
znacajke zakaljenog sloja moguce je regulirati variranjem jakosti struje odnosno snage i
trajanjem zagrijavanja [9], [13], [14].

Indukcijsko kaljenje pogodno je i uobicajeno se primjenjuje za toplinsku obradu ¢elika koji
sadrze viSe od 0,35 % C i ¢elika za poboljSavanje. Tipi¢ne dubine zakaljenog sloja krecu se
od 0,4 do 2,5 mm, ali su uz odgovarajuce uvjete zagrijavanja i uz odgovaraju¢i materijal
ostvarive 1 dubine vece od 50 mm. Prednosti indukcijskog kaljenja u odnosu na druge
postupke su kratka vremena zagrijavanja izratka, jednostavnost izvodenja postupka
gasenja, vrlo mala opasnost od trajnog deformiranja izradaka, moguénost lokaliziranog
djelovanja, dobra moguénost kontrole dubine i oblika otvrdnutog podrucja materijala i
profila tvrdo¢e u njemu te pojava zaostalih tlaénih naprezanja u otvrdnutom povrSinskom
sloju materijala. Osnovne vrste indukcijskog kaljenja su tzv. single-shot postupak kod
kojeg se materijal konstrukcijskog elementa u najprije u cijelosti zagrije pa onda gasi te
tzv. scanning postupak kod kojeg se induktor postepeno pomice duz izratka zagrijavajuci
pritom usko podrucje materijala koje se odmah potom 1 gasi [14].

Zbog nemogucénosti preciznog ostvarivanja otvrdnutog povrSinskog sloja na izracima
sloZzene geometrije, postupci indukcijskog kaljenja s konstantnom frekvencijom i
induktorskim zavojnicama koje obuhvacaju cijeli izradak ili njegov veci dio prikladni su
samo za toplinsku obradu jednostavnih izradaka. Preciznije rezultate i bolju kontrolu nad
znacajkama otvrdnutog sloja moguée je posti¢i tzv. konturnim kaljenjem primjenom
specijalno oblikovanih i precizno pozicioniranih induktora te kombiniranjem spomenutih
single-shot ili scanning nacina zagrijavanja svakog pojedinacnog zuba zupcanika.
Nedostatak takvih postupaka je u dugotrajnosti postupka i znatnoj cijeni induktora.
UsavrSavanjem generatora izmjeni¢ne struje omoguéeno je najprije slijedno zagrijavanje
izratka energijom niske pa visoke frekvencije Sto je rezultiralo razvojem tzv. dual-
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frequency indukcijskog kaljenja. Kod takvih postupaka se magnetskim poljem niske
frekvencije materijal zubi predgrijava, a visokom frekvencijom se u vrlo kratkom vremenu
samo povrsinski sloj zavrSno zagrije na temperaturu austenitizacije, nakon cega slijedi
gasenje. Daljnji razvoj generatora omogucio je pojavu najnovijeg tzv. simultaneous dual-
frequency postupka indukcijskog kaljenja koji podrazumijeva istovremeno zagrijavanje
izratka energijom srednje i visoke frekvencije koriStenjem samo jednog induktora. Vrlo
dobra kontrola nad znacajkama otvrdnutog povrSinskog sloja zuba zupcanika ostvariva je
ve¢ 1 induktorima jednostavnog, prstenastog oblika. Rezultati ovakvog postupka usporedivi
su sa rezultatima postupka konturnog kaljenja, a u usporedbi s njim cijeli postupak kaljenja
zupcCanika je iznimno ubrzan [12], [15], [16].

Dodatna prednost postupka indukcijskog kaljenja ocituje se u njegovoj fleksibilnosti i u
moguénosti da se izmedu njegovih razlicitih, a pogotovo najsuvremenijih varijanti, odabere
ona koja je najbolje prilagodena veli¢ini i obliku izratka te zahtjevima po pitanju znacajki
otvrdnutog sloja. Postojanje moguénosti preciznog ispunjavanja ¢ak i vrlo slozenih
zahtjeva otvrdnjavanja materijala zuba zupcanika naglasava potrebu da Zeljeni parametri
tog sloja budu u konstrukcijskom procesu optimalno i tocno definirani.

2.3 Propisivanje znacajki otvrdnutog sloja materijala na boku zuba

Osnovni pojmovi poput dubine otvrdnutog sloja i grani¢ne vrijednosti tvrdoce te opis
eksperimentalnog i proracunskog postupka kojima se te i druge znacajke povrsinskog sloja
materijala otvrdnutog plamenim ili indukcijskim kaljenjem mogu odrediti, definirani su
normom [17]. U nacionalnim [7], [18] i medunarodnim [8], [19] normama odnosno u
njihovim dijelovima koji se bave problematikom proracunavanja i dimenzioniranja
zupCanika s obzirom na nosivost bokova zuba dane su tek priblizne smjernice za
odredivanje znacajki otvrdnutog sloja materijala. U dijagramima je za razli¢ite grupe 1
kvalitete materijala te postupke njihove toplinske obrade definirana veza izmedu
povrSinske tvrdoce i trajne dinamicke Cvrstoce materijala boka zuba opmim. Za dubinu
otvrdnutog sloja navedeno je kako mora biti adekvatna, dok profil tvrdo¢e u otvrdnutom
sloju nije spomenut. Podaci navedeni u tim dijagramima su u prvom redu rezultat
eksperimentalnih ispitivanja provedenih na testnim zupCanicima uz standardizirane
pogonske uvjete, od kojih se stvarna ozubljenja i uvjeti u kojima ona rade mogu i znacajno
razlikovati. Stoga je za postizanje zadovoljavajuée to¢nih i pouzdanih rezultata podatke
dobivene iz dijagrama potrebno na odgovarajuci nacin korigirati za §to je zbog nedostatka
preciznijih smjernica nuzno imati znacajno prakti¢no iskustvo.

Zbog velikog broja parametara (materijalni, geometrijski, pogonski, tehnoloski) koji utjecu
na nosivost i trajnost povrsinski otvrdnutih bokova zuba, pravilno propisivanje znacajki
otvrdnutog sloja u cilju izbjegavanja oSteCenja vrlo je slozeno. Vaznost tog problema
motivirala je znacajan broj istrazivanja koja su rezultirala brojnim radovima u kojima su
predstavljeni razli€iti pristupi i1 predlozene metode za njegovo rjeSavanje.

Pederson i Rice u uvodnom dijelu svog rada [20] spominju na iskustvu temeljen pristup
kao jedan od prvih naCina rjeSavanja problema propisivanja dubine otvrdnutog sloja.
Budu¢i da su tako definirane dubine vrlo Cesto bile priblizno proporcionalne izmjerama
odnosno debljini zuba, to je dovelo do pojave prvih formalnih preporuka u kojima se
dubina sloja dovodila u vezu s debljinom zuba mjerenom na diobenom promjeru. U
navedenom radu, spomenuto je i propisivanje dubine otvrdnutog sloja na osnovi koraka
odnosno luéne udaljenosti uzastopnih lijevih ili desnih bokova zuba kao poboljSanju kojim
se reduciraju moguci problemi kod ozubljenja kod kojih se diobeni i1 kinematski promjeri
medusobno razlikuju. U glavnom dijelu istog rada jasno je diferencirano povrSinsko
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jamicenje i1 poseban vid stradavanja bokova zupcanika pod engleskim nazivom case
crushing kod kojeg su pukotine inicirane u dubljim slojevima materijala cementiranih
zuba. Eksperimentalnim putem je ustanovljena veza izmedu omjera najveceg dozvoljenog
smi¢nog naprezanja i smiCne Cvrsto¢e materijala s debljinom otvrdnutog sloja te su
navedene vrijednosti tog omjera kod kojih se moze ocekivati pojava tzv. case crushinga.
Za odredivanje smi¢ne ¢vrstoce primijenjene su na eksperimentima zasnovane relacije koje
povezuju tvrdocu 1 staticku vlaénu odnosno smi¢nu granicu tecenja.

Kao osnovne preduvjete za ucinkovito spreCavanje zamaranja i oSte¢ivanja materijala na
bokovima zuba zupcanika Wolkenstein [21] navodi poznavanje raspodjele glavnog
smi¢nog naprezanja koje nigdje ne smije prijeci ishodi$nu trajnu smicnu cvrstoéu Rgqo.
Pritom se naglasava da je kod ovakvog pristupa mjesto pojave osSteenja od sporednog
znacaja te se oSte¢enja povrSinskog odnosno ispodpovrSinskog sloja materijala ne
promatraju odvojeno. Na osnovi empirijskih izraza koji povezuju vlacnu CEvrstocu
materijala R, njegovu ishodiSnu trajnu smicnu ¢vrstoéu Rgyo 1 tvrdoéu, vrijednosti
naprezanja preracunavaju se u potrebne vrijednosti tvrdoce. Specifi¢nosti pojedinih
postupaka povrSinskog otvrdnjavanja materijala uzimaju se u obzir putem pripadnih
referentnih krivulja raspodjele tvrdoce. One se grafickom metodom korigiraju kako bi u
cijelosti 1 sa sigurno$¢u nadvisile prethodno proracunati potrebni profil tvrdoée u
promatranom presjeku te se onda iz njih odreduju potrebne vrijednosti povrSinske tvrdoce,
tvrdoce jezgre i dubine otvrdnutog sloja. Budu¢i da se naknadnom obradom povrSinskog
sloja brusenjem skida sloj materijala, u radu se predlaze njegovo uzimanje u obzir
odgovaraju¢im pomicanjem potrebnog profila tvrdoée u dubinu prije usporedivanja sa
referentnim krivuljama.

Kao dopunu procedure za dimenzioniranje zup¢anika definirane ISO normom Sandberg
[22] predlaze metodu proracunavanja dubine otvrdnutog sloja imajuéi pritom na umu
prvenstveno nosivost velikih, povrSinski otvrdnutih zupcanika. Kao glavni razlog za
dopunu navedena je nedorecenost ISO procedura i njihova nedostatnost za spreavanje
zamora ispodpovrsinskih slojeva materijala i oStecenja koja se u njima iniciraju. U skladu s
tim je za utvrdivanje uvjeta pojave zamora i oSte¢enja materijala predloZzeno usporedivanje
vrijednosti smi¢nog naprezanja s izmjeni¢nom trajnom smi¢nom c¢vrstoCom materijala
Rgt-1. Za odredivanje vrijednosti trajne smicne ¢vrstoce predlozen je pristup prema kojem
se ona odreduje na osnovi vrijednosti tvrdo¢e materijala. Na osnovi uvjeta da ni u jednoj
tocki u promatranom presjeku smi¢no naprezanje ne smije biti ve¢e od smi¢ne zamorne
¢vrstoce, predloZzen je postupak za odredivanje minimalne debljine otvrdnutog sloja
materijala i profila njegove tvrdoce koji bi trebao biti dovoljan za prevenciju zamora i
oSte¢ivanja materijala. Na ograni¢enu primjenjivost predlozene procedure u radu je
upozoreno kroz napomenu da je zbog znatnih pojednostavljenja i empirijske prirode vecine
izraza ona valjana samo za slojeve materijala na dubinama ve¢ima od cetvrtine Sirine
podrucja kontakta (z/by>0,5). U ogranicenom opsegu upozoreno je i na opasnost od
propisivanja prevelike debljine otvrdnutog sloja koja moze uzrokovati prekomjerno
smanjenje zaostalih tlatnih naprezanja i zamorne ¢vrstoce, ali i potpuno prokaljivanje
vrhova zuba koji su u tom slucaju podlozni krhkim lomovima.

Glodez, Flasker, Ren 1 Pehan [23] definiraju potrebnu dubinu otvrdnutog sloja na osnovi
najvece vrijednosti ekvivalentnog naprezanja materijala boka zuba izraCunatog prema
teoriji najvece distorzijske energije (von Misesovo ekvivalentno naprezanje). Pritom se za
sprecavanje pojave plasticnih deformacija materijala i jami¢enja navodi uvjet da se
maksimum von Misesovog ekvivalentnog naprezanja mora nalaziti unutar otvrdnutog
povrsinskog sloja. Kao dodatni uvjet, ono mora biti manje i od granice te¢enja materijala
odredene jednoosnim vlac¢no-tlacnim odnosno torzijskim eksperimentima. U radu je
spomenuta proporcionalna meduovisnost tvrdo¢e i1 granice teCenja odnosno lokalne
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nosivosti materijala, ali bez detaljnijeg navodenja o kakvoj se vrsti povezanosti i
meduovisnosti radi.

Parrish [24] navodi eksperimentalno odredene trajnosti razli¢itih ozubljenja iz kojih je
razvidna sloZenost utjecaja niza veli¢ina (materijalnih, tehnoloskih, geometrijskih,
pogonskih) na ponaSanje materijala zuba zupcanika u zahvatu. Time se potvrduje i
naglasava potreba za dobrim razumijevanjem i diferenciranjem kriterija na osnovi kojih bi
znacajke otvrdnutog povrSinskog sloja materijala trebale biti definirane.

Tobie, Oster i Hohn [25] opisuju eksperimentalno odredivanje utjecaja raspodjele tvrdoce i
dubine cementiranog sloja na trajnost korijena i boka zuba, pri ¢emu nastoje uvaziti utjecaj
i djelovanje toplinskom obradom uzrokovanih zaostalih naprezanja. Navedene veliCine
kvantificiraju 1 uzimaju u obzir u svojim proracunima na osnovi kojih definiraju preporuke
za propisivanje otvrdnutog sloja materijala. Rezultatima proratuna 1 analizama
eksperimentalno odredenih trajnosti zupcanika sa zubima otvrdnutim prema njihovim
preporukama, naglasavaju potrebu za razli¢itim znacajkama povrSinski otvrdnutog
materijala korijena i boka zuba.

Ciklicki kotrljajno-klizni kontakt uzrokuje zamor i oSte¢enje materijala ne samo bokova
zuba zupcanika ve¢ 1 drugih konstrukcijskih elemenata poput valjnih lezajeva te
zeljeznickih tracnica i kotaca zeljeznickih vozila. Tako radovi s tom tematikom spomenuti
u nastavku ne ukljucuju eksplicitno propisivanje znacajki otvrdnutog sloja materijala zuba
zupCanika, zbog bliskosti i srodnosti u njima obradene problematike u njima koristena
metodologija i kriteriji nastanka oSte¢enja mogu se u odredenoj mjeri primijeniti i u tu
svrhu.

Za odredivanje potrebne dubine otvrdnjavanja kod indukcijskog kaljenja staza
sporookrecucih, velikih valjnih lezajeva Zwirlein 1 Wieland [26] u svom radu Koriste
pristup temeljen na povezivanju vrijednosti naprezanja 1 trajnosti (engl. stress-life
approach). Potencijalno kriti¢na mjesta u otvrdnutom sloju preliminarno se identificiraju
na osnovi pretpostavljenog ili ostvarenog profila tvrdoce. Za ta se mjesta u materijalu
proracunavaju von Misesovo ekvivalentno naprezanje te ciklicka granica tecenja koja se
empirijskom korekcijom dobiva iz staticke granice teCenja. Na osnovi uvjeta da
proracunato naprezanje mora biti manje od korigirane ciklicke granice te¢enja te u radu
opisane veze izmedu tvrdoce i ¢vrstofe materijala odreduje se potrebna dubina otvrdnutog
sloja.

U okviru istraZivanja kotrljajno-kliznog kontakta cilindri¢nih tijela Kumar [27] na osnovi
eksperimenata i rezultata numeri¢kih proracuna temeljenih na ELKHP (engl. elastic-
linear-kinematic-hardening-plastic) materijalnom modelu ustanovljava vezu izmedu
dubine materijala do koje se pojavljuju ostecenja i dubine zone plastifikacije materijala.
Iako se u radu ne navodi kojim bi se mjerama navedeno zamaranje 1 oSte¢ivanje materijala
moglo i trebalo smanjiti, iz navedenog se moze zakljuciti da bi se sprecavanjem ciklickog
plasticnog deformiranja povrSinskog sloja materijala smanjila vjerojatnost i intenzitet
njegovog zamaranja odnosno oste¢ivanja.

Hertter [28] spominje uvjete promjenjivog opterecenja te viSeosnosti i neproporcionalnosti
naprezanja materijala boka zuba zupcanika za vrijeme zahvata te potrebu da se spomenuti
uvjeti u proratunima uzmu u obzir na adekvatniji nacin nego $to je to ucinjeno postojecim
proracunskim postupcima. Kao pokazatelj opteretivosti podruc¢ja korijena i boka zuba
zupcanika definira se parametar napregnutosti materijala i predlaze proracunska procedura
za njegovo odredivanje temeljena na modificiranoj teoriji intenziteta smi¢nog naprezanja
(njem. Schubspannungsintensitdtshypothese — SIH). U predlozenom obliku razvijena
proracunska procedura predvidena je tek za prorac¢unavanje najveéeg nazivnog opterecenja
koje ¢e u materijalu korijena odnosno boka zuba uzrokovati naprezanje manje ili jednako
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njegovoj zamornoj ¢vrsto¢i te kao takva nije prikladna za izravno propisivanje znacajki
koje bi otvrdnuti sloj trebao imati.

Za utvrdivanje vremena potrebnog za inicijaciju pukotine na boku zuba Sraml, Flasker i
Potr¢ [29] predlazu metodu temeljenu na povezivanju vrijednosti deformacije i trajnosti
(engl. strain-life approach). Njome se na osnovi proracunate amplitude ekvivalentne
deformacije i dijagrama ovisnosti broja izmjena opterecenja do inicijacije pukotine o
amplitudi deformacije, moze utvrditi ocekivani broj izmjena optereéenja do nastanka
zamorne pukotine.

Kunc 1 Prebil [30] predlazu naprednu numeri¢ku proceduru za odredivanje niskociklicke
nosivosti otvrdnutih staza velikih valjnih lezajeva s obzirom na pojavu oSte¢enja i pukotina
u prijelaznom podrucju izmedu otvrdnutog povrsinskog sloja materijala i mekane jezgre.
Za proratunavanje odziva materijala koriste u numericki model lezaja integrirani
modificirani Chabocheov konstitutivni materijalni model s parametrom oSteenja, na
osnovi ¢ije je vrijednosti moguée utvrditi da li je, odnosno kada je i gdje doslo do
inicijacije makroskopske pukotine.

2.4 Proracunski modeli zahvata zuba zupcanika

Kako bi bilo moguce propisati odnosno provjeravati profil tvrdo¢e povrsSinski otvrdnutog
materijala boka zuba zupcanika, potrebno je poznavati naprezanja i deformacija koje se u
njemu za vrijeme trajanja zahvata javljaju. lako eksperimentalni rezultati dobiveni u
pogonskim uvjetima bliskim stvarnima bez sumnje predstavljaju najtocniju 1 najpouzdaniju
osnovu za propisivanje znacajki otvrdnutog sloja, zbog svoje su skupoce u financijskom i
vremenskom pogledu najces¢e nedostupni. Upravo ta visoka razina troSkova
eksperimenata predstavlja glavni razlog i motivaciju za kontinuirani razvoj prora¢unskih
modela kojima bi bilo moguce dovoljno tocno modelirati zahvat zuba zupc€anika.

U radovima koji se bave propisivanjem potrebnih znacajki otvrdnutog sloja navedenim u
tocki 2.3 predlagani su i koriSteni proraunski modeli zahvata razli¢itih stupnjeva
sloZzenosti. Pederson i Rice [20] i Wolkenstein [21] za proratunavanje naprezanja
materijala optereCenog boka zuba koriste osnovne analiticke izraze Hertzove teorije
kontakta dvaju cilindri¢nih tijela. Odredivanjem najvece vrijednosti glavnog smicnog
naprezanja i dubine na kojoj se ono pojavljuje te njihovim uvrStavanjem u empirijske
izraze priblizno se proracunava raspodjela naprezanja. U navedenim radovima proracuni su
izvodeni samo za slucaj kontakta u unutarnjoj tocki jednostrukog zahvata, u kojoj je
opterecenje bokova u pravilu najveée. Pritom su u proracunskom modelu u [20] uzeta u
obzir priblizna, toplinskom obradom uzrokovana zaostala naprezanja dok su ostale
utjecajne veli¢ine poput trenja zanemarene. Modelom predloZzenim u [21] pomocu
empirijskih se izraza i korekcijskih faktora tek vrlo priblizno i1 djelomi¢no kvantificira
utjecaj koji na proracunate vrijednosti naprezanja ima trenje, buduc¢i da nije uzet u obzir
utjecaj koji ono ima na mjesto najvece vrijednosti smicnog naprezanja. Sli¢an
pojednostavljeni analiticki pristup odredivanju naprezanja primjenjuje i Sandberg [22].
Mjerodavnu raspodjelu smi¢nog naprezanja on odreduje na osnovi empirijskih izraza
dobivenih kombinacijom Hertzove teorije i veli¢ina iz standardnih (DIN, ISO) proracuna
nosivosti boka zuba. Budu¢i da pritom prvenstveno razmatra nastanak oSte¢enja u dubljim
slojevima materijala, u proracun ne ukljucuje utjecaj trenja, oblika i raspodjele povrSinskog
pritiska kao ni zaostalih naprezanja.
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Glodez, Flasker, Ren 1 Pehan [23] par zuba u zahvatu svode na ekvivalentni model dva
cilindra u kontaktu, koji dodatno pojednostavljuju i implementiraju u software za analizu
metodom konacnih elemenata. Raspodjelu normalnog opterecenja proracunavaju prema
Hertzovoj teoriji, a trenje izmedu zuba u zahvatu uzimaju u obzir putem tangencijalnog
opterecenja odredenog prema Coulombovom zakonu. Opisani pristup modeliranju zahvata
zuba i razvijeni analitiCko-numeric¢ki 2D model koristen je i u [31], [32] 1 [33].

Hertter [28] za odredivanje komponenata naprezanja i njihove raspodjele u materijalu boka
zuba koristi detaljan analitiCko-numeric¢ki prora¢un u kojem se par zuba u zahvatu
zamjenjuje pojednostavljenim 2D modelom jednog zuba i odgovaraju¢im opterecenjem.
Pri definiranju optere¢enja i drugih rubnih uvjeta u obzir uzima raspodjelu i promjenu
opterecenja za vrijeme zahvata, hrapavost povrSine boka, uvjete podmazivanja odnosno
vrstu i veli€inu trenja u zahvatu, krutost nosive konstrukcije i zaostala naprezanja u
materijalu zuba.

Sraml, Flagker i Potr& [29] te Sraml i Flasker [34] za predvidanje inicijacije pukotine u
uvjetima kotrljajno-kliznog kontakta koriste model vrlo sliCan onome iz [23]. Ideja
zamjene optere¢enog boka zuba pojednostavljenim ekvivalentnim numerickim 2D
modelom realizirana je u vidu polubeskonacne ravnine na ¢ijem se slobodnom rubu
definiraju optere¢enja. Implementacijom modela u program za analizu metodom kona¢nih
elemenata omoguceno je simuliranje pomicanja optereCenja po boku zuba te priblizno
odredivanje promjene naprezanja tijekom zahvata. Uz zanemarivanje utjecaja uvjeta
podmazivanja na raspodjelu povrSinskog pritiska, trenje u zahvatu se kao 1 u [23] uzima u
obzir putem Coulombovog zakona. Djelovanje ostalih utjecajnih veli¢ina poput zaostalih
naprezanja, hrapavosti povrsine i nehomogenosti materijala nije ukljueno u proracunski
model.

2.5 Zakljuéak

Na osnovi provedenog pregleda stanja tehnike moze se zakljuciti da je uslijed ubrzanog
razvoja doSlo do odredenog raskoraka izmedu moguénosti tehnologije indukcijskog
kaljenja i standardne metodologije propisivanja znacajki otvrdnutog sloja materijala na
boku zuba. Standardne metode uglavnom su pojednostavljene, a u nekim slucajevima i
neodredene, te u nedovoljnoj mjeri iskoriStavaju potencijal suvremenih postupaka
indukcijskog kaljenja, kojima je mogucée precizno ostvariti i vrlo slozene profile tvrdoce u
otvrdnutom sloju. U nastojanju da se spomenuti nedostatak prevlada u literaturi je
predloZen znacajan broj nestandardnih metoda i postupaka propisivanja znacajki materijala
boka zuba zupcanika, medu kojima postoje nemale razlike s obzirom na detaljnost
pristupa.

Jednostavnije metode, 1 pored toga Sto se donekle temelje na optere¢enjima zuba u zahvatu
1 njima uvjetovanim odzivom i ponasanjem materijala, u zna¢ajnoj mjeri zanemaruju ili
pojednostavljuju geometriju ozubljenja 1 pojedine vrste opterecenja te vrlo
pojednostavljeno interpretiraju ponaSanja materijala u uvjetima cikli¢kog, viSeosnog i
neproprocionalnog naprezanja. U tom smislu postoji nezanemariva opasnost da uslijed
gresaka koje se na taj nacin uvode u proracun dode do njihovog kumulativnog, a mozda i
sinergijskog djelovanja, koje bi u konacnici moglo uzrokovati prekomjerno odstupanje
proracunatih rezultata od stvarnih vrijednosti. Vaznost i prednost takvih pojednostavljenih
modela i postupaka je u njihovoj prakticnosti i primjenjivosti, koja omogucava brzo
provjeravanje vise varijanti ozubljenja uz variranje veceg broja njihovih parametara.

—10 -
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S druge strane, odredeni broj predlozenih postupaka temelji se na detaljnom pristupu i
preciznom vrednovanju spomenutih uvjeta te omogucéava provodenje vrlo detaljnih analiza
1 modeliranje sloZenog ponaSanja materijala. Medutim, zbog svoje slozenosti, dugotrajnosti
i velikog broja potrebnih eksperimentalno odredenih materijalnih i ostalih znacajki, takvi
modeli su neprakti¢ni za krajnju primjenu u inzZenjerskoj praksi te su primjenjivi gotovo
isklju¢ivo u okvirima znanstvenog i istrazivackog rada.

—11 -
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3 OSTECENJA BOKA ZUBA ZUPCANIKA UZROKOVANA
ZAMOROM MATERIJALA

3.1 Klasifikacija oStecenja boka zuba uzrokovanih zamorom materijala

Za vrijeme trajanja zahvata bokovi zuba ravnih zupcanika medusobno se odvaljuju, pri
¢emu se istovremeno kotrljaju i, u ve¢oj ili manjoj mjeri, klizu jedan po drugom. Budu¢i da
se pritom s pogonskog na pogonjeni zupCanik osim gibanja prenosi 1 snaga, povrSine
bokova zuba u kontaktu medusobno su pritisnute normalnim silama, a zbog trenja dodatno
su opterecene 1 pripadnim tangencijalnim silama [35]. Ciklicko djelovanje takvih
optere¢enja moze uzrokovati zamaranje materijala boka zuba odnosno dovesti do pojave i
razvoja jedne ili viSe vrsta zamornih oSte¢enja. Zbog velike slicnosti geometrije tijela u
kontaktu, uvjeta kontakta te vrste i1 nacina djelovanja optere¢enja, gotovo identi¢na
oSte¢enja pojavljuju se 1 kod valjnih lezajeva te kotaca i tracnica [36], [37]. Uobicajeni
naziv za proces zamaranja materijala u takvim uvjetima te njime izazvana osStecenja je
kotrljajno-klizno-kontaktni zamor materijala (engl. rolling sliding contact fatigue - RSCF).
Do inijacije pukotina dolazi uslijed djelovanja smi¢nih naprezanja odnosno zbog ciklickog
smi¢nog deformiranja materijala. Iako u odredenim uvjetima presudnu ulogu u fazama
rasta kratkih i dugih pukotina mogu imati i normalna naprezanja, ona su kod kotrljajno-
klizno-kontaktnog opterecenja materijala gotovo iskljucivo tlacna, pa i u tim fazama rasta
pukotine najvecu vaznost ipak imaju smi¢na naprezanja i deformacije [3], [36], [37].

U ISO normi kojom su klasificirana oSte¢enja zupcanika [38], oSte¢enja povrSinskog sloja
materijala uzrokovana zamorom navedena su kao jedna od osnovnih kategorija. Iako do
zamora 1 oSteCivanja povrSinskog sloja materijala boka zuba dolazi uslijed njegovog
dugotrajnog ciklickog kotrljajno-kliznog optere¢ivanja, zbog razliCitosti geometrije
ozubljenja, uvjeta zahvata, znacajki materijala 1 njegove toplinske obrade, spomenuta se
oSte¢enja mogu manifestirati na razlic¢ite nacine. Njihova detaljnija podjela navedena je u
tablici 3.1.

Tablica 3.1 Klasifikacija zamornih oSte¢enja povrsinskog sloja materijala boka zuba prema ISO 10825

Ostecenja povrsinskog sloja materijala uzrokovana zamorom

Jamicenje (engl. pitting) Inicijalno jamicenje (engl. initial pitting)

Progresivno jamicenje (engl. progressive pitting)

Mikrojamicenje (engl. micropitting)

Flake pitting”

Spalling”

. *
Case crushing

Napomena: Engleski nazivi oznaceni zvjezdicom objasnjeni su u daljnjem tekstu.

Na slici 3.1 pojednostavljeno su prikazani moguéi odnosi profila smi¢ne zamorne ¢vrstoce
povrsinski otvrdnutog materijala i raspodjele smi¢nog naprezanja izazvanog kotrljajno-
klizno-kontaktnim optere¢enjem. Mjesta na kojem smicno naprezanje prelazi smicnu
zamornu ¢vrstocu materijala vjerojatna su mjesta nastanka zamornih ostecenja [3], [20].
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Naprezanje

-~
— —

— —
_— —— -

Udaljenost od povrsine

smi¢na zamorna ¢vrstoca ———= smi¢no naprezanje
Slika 3.1 Mogu¢i odnosi smi¢ne zamorne ¢vrstoce i smi¢nog naprezanja i njihov moguéi utjecaj na mjesto
nastanka ostecenja: a) bez oSteCenja, b) povrsinsko oStecenje (jamicenje), c¢) oSteéenje neposredno ispod
povrsine (flake pitting, spalling), d) oste¢enje duboko ispod povrsine (case crushing) (prema [3])

Jamicenje (engl. pitting) je opceniti naziv za oSteéenje povrSine bokova zuba u vidu
pukotina odnosno jamica, €iji promjer moze iznositi od nekoliko desetinki milimetra do
nekoliko milimetara, a u slu¢aju ozubljenja velikih modula i vise (slika 3.2). Neovisno o
vrsti, jamicenju su izloZeniji zubi pogonskog zupcanika zbog ¢eSc¢eg ulazenja u zahvat i to
posebice njihovi dijelovi oko 1 ispod kinematskog kruga zbog ukupno nepovoljnije
kombinacije visine i nacina djelovanja optere¢enja na tom dijelu bokova zuba.

Slika 3.2 Jamicenje na bokovima zuba [39]

Inicijalno jamicenje javlja se samo u pocetnim fazama rada zupc€astog para i to na mjestima
koja su zbog lokalnih geometrijskih nepravilnosti 1 hrapavosti povrSine boka izloZena
veéim kontaktnim pritiscima i izravnom metalnom kontaktu. Nakon zagladivanja povrSine
bokova zuba u kontaktu opterecenje se raspodjeljuje na vecu povrSinu, a naprezanja u
povrsinskom sloju materijala smanje se ispod razine kod koje dolazi do ostecivanja, te se
jamicenje zaustavlja.

Progresivno jamicenje uzrokovano je zamorom materijala i inicijacijom mikropukotina na
povrsini ili ispod nje. Rastom i eventualnim spajanjem pukotina te njihovim izbijanjem na
povrsinu dolazi do odvajanja i otkidanja manjih ili ve¢ih komadi¢a materijala nakon cega
na tim mjestima ostaju jamice razli¢itih promjera i dubina. Kao najce$¢a mjesta nastanka
povrsinski iniciranog jamicenja navode se mikroneravnine uzrokovane strojnom obradom
bokova (glodanje, brusenje), greske 1/ili strani ukljucci u materijalu te toplinskom obradom
uzrokovani poremecaji u strukturi materijala. U slucaju ispodpovrsinski iniciranog
jamicenja, pukotine preteZzno nastaju u podru¢ju u kojem smicno naprezanje uzrokovano
kotrljajno-kliznim optere¢enjem dostize svoje najveée vrijednosti. Budu¢i da progresivno
jamicenje ne uzrokuju samo lokalne nepravilnosti i hrapavost bokova zuba, ono napreduje
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1 nakon zavrSetka pocetnog zagladivanja povrSina bokova. Njegovim kontinuiranim
Sirenjem smanjuje se nosiva povr$ina bokova zuba te se gubi izvorni profil zuba do
trenutka kada uslijed prekomjernih vibracija i porasta dinamickih optereéenja dolazi do
kona¢nog loma zuba odnosno stradavanja zupcanika (slika 3.3).

Slika 3.3 Progresivno jamicenje [39]

Mikrojamicenje oznacava pojavu velikog broja plitkih mikropukotina i jamica dubine do
nekoliko mikrona zbog kojih zahvaceni dijelovi povrSina boka zuba poprimaju ,,smrznuti‘
ili mat-sivi izgled (slika 3.4). Uslijed izravnog kontakta, vrhovi hrapavosti i neravnina se
dijelom plasticno deformiraju, a dijelom otkidaju, Sto vrlo brzo dovodi do ostecenja plitkog
povrsinskog sloja materijala zuba 1 stvaranja spomenutih mikropukotina. Cijeli proces
moze biti dodatno potpomognut i intenziviran manjkavim uvjetima podmazivanja jer
toplina stvorena tijekom zahvata dodatno smanjuje viskoznost ulja i stanjuje uljni film. To
moze dovesti do njegovog probijanja i izrazenijeg metalnog kontakta na Sirem podrucju pa
1 na cijeloj povrSini bokova zuba. lako ovaj oblik oSte¢enja povrSine sam po sebi nije
izrazito kritiCan te u slucaju dobrog podmazivanja moze do¢i do njegovog zaustavljanja,
postoji mogucénost da u odredenim uvjetima daljnje Sirenje na taj nacin iniciranih
mikropukotina dovede do ozbiljnijeg oSte¢enja povrsine.

Slika 3.4 Mikrojamicenje [40]
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Engleskim pojmom flake pitting (engl. flake = pahuljica, tanki list) oznacava se oStecenje
Sireg podrucja boka zuba oblika oblika trostrane prizme prikazanog na slici 3.5 koje je
izazvano odvajanjem tankih ljuskica materijala od osnovnog materijala zuba.

Slika 3.5 Flake pitting [40]

Engleski pojam spalling (engl. spall = krhotina) naziv je za ispodpovrsinski inicirano
ostecenje sli¢no tzv. flake pittingu koje se takoder u pravilu prostire preko vecih dijelova
povrsine boka zuba, ali kod kojeg su ljuske veée debljine (slika 3.6). Inicirane pukotine se
u pocetku Sire ispod povrSine zuba i to paralelno s njom, da bi nakon dostizanja odredene
veli¢ine skrenule prema povrSini zuba. Kod zup€anika s povrSinski otvrdnutim zubima
nakon toga dolazi do odvajanja ve¢eg komada povrSinskog sloja zuba, pri ¢emu na boku
ostaje znacajno oSte¢enje u obliku plitke jame Cije se dno u pravilu nalazi na prijelazu
izmedu tvrdog povrSinskog sloja materijala i mekSe jezgre. Kod prokaljenih ili
neotvrdnutih zupc€anika rije¢ je o masovnim nakupinama povezanih i medusobno
preklapajucih plitkih jamica slicnih onima kod jamicenja, ali vecih izmjera.

Slika 3.6 Spalling [39]

Engleskim nazivom case crushing oznacava se specifi¢no oste¢enje uzrokovano znacajnim
preopterecenjima, koje se pojavljuje uglavnom na zubima s cementiranim bokovima. Ispod
otvrdnutog povrsinskog sloja materijal se u znac¢ajnoj mjeri plasticno deformira Sto dovodi
do inicijacije zamornih pukotina. Opetovano djelovanje optere¢enja potice njihovo Sirenje
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paralelno s povr§inom boka te nakon odredenog vremena skretanje prema jezgri 1/ili prema
povrsini zuba (slika 3.7). Zbog svega navedenog, u zahvacenom dijelu, jezgra prestaje
pruzati adekvatan oslonac povrSinskom sloju te se on u velikim komadima odvaja od
osnovnog materijala zuba.

)

Slika 3.7 Case crushing [39]

3.2 Zamor materijala uzrokovan djelovanjem ciklickog opterecenja

Pojmom zamora materijala (pri izotermnim uvjetima i temperaturama koje ne prelaze 1/3
njegovog taliSta) oznaCava se proces njegovog kumulativnog, progresivnog ostecivanja
izazvanog periodickim, odnosno ciklickim djelovanjem opterecenja uslijed kojih se u
materijalu pojavljuju ciklicka naprezanja i deformacije. Ukoliko vrijednosti naprezanja
prelaze granicu teCenja materijala u Sirem podru¢ju, do¢i ¢e do isto tako Sire
rasprostranjenih plasticnih deformacija. U takvim uvjetima, razvoj oste¢enja, njegovo
znacajno prosirenje te konacni lom nastupaju ve¢ nakon relativno niskog broja ciklusa
opterec¢enja (priblizno manje od 10000). U tom slucaju rije¢ je o tzv. niskociklicnom
zamoru materijala (engl. low cycle fatigue - LCF). Medutim, zamor materijala i njime
uzrokovan kona¢ni lom mogu biti izazvani i ciklickim optere¢enjima koja u materijalu
uzrokuju nazivna naprezanja ¢ije su vrijednosti nize od granice teCenja materijala.
Plasti¢ne deformacije koje se u tom slucaju javljaju su izrazito lokalizirane i javljaju se tek
u neposrednoj blizini koncentratora naprezanja, gdje naprezanja prelaze granicu tecenja.
Lokalizirane plasti¢ne deformacije materijala dovode do preraspodjele naprezanja tako da
u pocetku nema zamjetnog utjecaja na ponaSanje i odziv strukture u cjelini. Broj ciklusa
opterecenja potreban za razvoj pukotina i njihov rast do kriticne veli¢ine u takvim
okolnostima moze biti i izrazito visok (priblizno ve¢i od 10000), te se takav oblik zamora
naziva visokocikli¢nim zamorom materijala (engl. high cycle fatigue - HCF).

I kod jednog i kod drugog oblika zamora, proces zamaranja materijala moZe se podijeliti u
Cetiri faze (slika 3.8):

1. inicijacija pukotine
2. rast kratkih pukotina
3. rast dugih pukotina
4. lom,

pri ¢emu su kod niskocikli¢nog i1 visokocikli¢nog zamora relativni udjeli pojedinih faza u
broju ciklusa optere¢enja do loma, a time i njihove vaznosti, bitno razliciti.
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Slika 3.8 Faze u procesu zamora materijala s obzirom na inicijaciju i rast pukotine [41]

Inicijacija pukotine

U materijalu se uslijed optere¢enja javljaju naprezanja koja u blizini koncentratora
naprezanja poput ukljucaka, mikroSupljina i1 greSaka u kristalnoj strukturi mogu poprimiti
vrlo visoke vrijednosti i izazvati lokalne plasticne deformacije. Opetovanim djelovanjem
opterec¢enja na takvim mjestima dolazi do ciklickog deformiranja i1 oSte¢ivanja materijala,
akumulacije oSteCenja te u konacnici i do inicijacije pukotine. Promatrano na razini
kristalne strukture materijala, ciklicko smi¢no naprezanje uzrokuje gibanje dislokacija duz
povoljno orijentiranih kliznih ravnina. Nailazenjem na prepreku (slobodna povrSina
izratka, granica kristalnog zrna, strani uklju¢ak u mikrostrukturi itsl.) dislokacije se
zaustavljaju 1 nakupljaju, §to s vremenom dovodi do inicijacije pukotine. Jedan od
osnovnih mehanizama inicijacije pukotina, koji je ujedno i prevladavaju¢i u uvjetima
ciklickog plasticnog deformiranja materijala, jest stvaranje pojaseva ili brazdi odnosno
trajnih ravnina klizanja (engl. persistent slip bands - PSB) [42].

Naprezanja iznad granice tecenja povezana su sa znacajnim plasticnim deformacijama pa
ako pukotina 1 ne postoji otprije, ona u pravilu biva inicirana ve¢ nakon nekoliko izmjena
opterecenja. U tom je slucaju trajanje ove faze zamora vrlo kratko tako da u prakticnim
razmatranjima trajnosti moze biti zanemareno. Povecani intenzitet plasticnih deformacija
povezan je s povecanom mobilnosti dislokacija. Trajne se ravnine klizanja u tom slucaju
pojavljuju na Sirem podrucju te su s njima povezana mjesta inicijacija pukotina
mnogobrojnija i jednoliko raspodijeljena.

Kod visokociklicnog zamora nazivne vrijednosti naprezanja su niske te su, osim na
mjestima lokalnih koncentracija naprezanja, deformacije elasticne. Zbog toga do
eventualne inicijacije pukotine dolazi tek nakon vrlo velikog broja ciklusa optereéenja
[42]. Pritom se pukotine iniciraju pretezito u neposrednoj okolini stranih ukljucaka,
mikroSupljina i drugih greSaka u kristalnoj strukturi, ¢ija brojnost i raspodjela moze
znacajno varirati od uzorka do uzorka. Budu¢i da se pukotine pretezno iniciraju na tek
nekoliko takvih, najkriticnijih mjesta, statistiCcki rasap vrijednosti parametara zamora
(mjesta 1 vremena do inicijacije pukotine) znacajno je veéi u uvjetima visokocikli¢nog
zamora nego je to slucaj kod niskocikliénog zamora materijala [43], [44].
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Rast kratkih pukotina

Rast kratkih pukotina obuhvaca period od zavrsetka inicijacije pukotine do njenog rasta
preko nekoliko kristalnih zrna materijala. Budu¢i da se i inicijacija i rast kratkih pukotina
odvijaju na isti na¢in, djelovanjem smi¢nih naprezanja odnosno smic¢nih deformacija, vrlo
ih je teSko razlikovati i1 razluciti, te se nerijetko ove dvije faze promatraju zajedno i
nazivaju zajednickim imenom faza inicijacije pukotine.

Rast dugih pukotina

Ukoliko nakon zavrSetka inicijacije 1 rasta kratkih pukotina ne dode do njihovog
zaustavljanja, u njihovom razvoju nastupa faza koja se naziva rast dugih pukotina, a koja
se znacajno razlikuje od faze rasta kratkih pukotina. Sama pukotina, a posebice njen vrh
postaje vrlo izrazen koncentrator naprezanja te u odlu¢uju¢oj mjeri utjecCe na raspodjelu
naprezanja i deformacija u materijalu koji je okruZzuje. Orijentacija i smjer Sirenja pukotine
se mijenjaju pa u ovoj fazi one napreduju okomito u odnosu na globalni smjer djelovanja
glavnog normalnog naprezanja (slika 3.8). Na proces ciklicke plastifikacije materijala oko
vrha pukotine i na njeno daljnje napredovanje najveéi utjecaj imaju znacajke kliznih
sistema u kristalnoj strukturi (engl. slip systems), veli¢ina 1 orijentacija kristalnih zrna te
vrsta 1 visina naprezanja. Buduéi da ova faza rasta pukotine traje sve dok pukotina ne
dostigne kriticnu veli¢inu, nakon ¢ega nastupa kona¢ni lom, ona se uobicajeno naziva i
fazom podkriticnog rasta pukotina [43], [44].

Lom

Ova faza zamora materijala koja obuhvaca vrijeme propagacije pukotine od trenutka kad
ona dostigne svoju kriticnu veli¢inu (ovisnu o materijalu, geometriji tijela, vrsti
opterecenja) do konacnog loma, u veéini je slucajeva iznimno kratka. Zbog toga se to
vrijeme ne uzima u obzir prilikom odredivanja trajnosti odnosno prorac¢unavanja ukupnog
broja ciklusa opterecenja do loma.

3.3 Karakterizacija zamora temeljena na deformaciji

3.3.1 Uvod

Ovisno o veliCinama i1 pokazateljima na osnovi kojih se nastoji karakterizirati proces
zamaranja materijala i predvidjeti trajnost odnosno broj ciklusa opterecenja do loma,
razvijeni pristupi i metode temelje se na

1. naprezanju (engl. stress-based approach)
2. principima mehanike loma (engl. fracture mechanics approach)

3. deformaciji (engl. strain-based approach).

U pristupima temeljenima na naprezanju broj ciklusa opterecenja do inicijacije pukotine
odnosno loma korelira se s vrijednostima naprezanja koja se pojavljuju u mjerodavnom
presjeku standardizirane ispitne epruvete odnosno konstrukcijskog elementa. Ovaj pristup
moguce je uspjesno primjenjivati samo u sluc¢ajevima kad su naprezanja i s njima povezane
deformacije u elasticnom podrucju. U slucaju pojave znacajnijih plasticnih deformacija
ovaj pristup i njime dobiveni rezultati nisu vise prihvatljivi.
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Pristup temeljen na principima mehanike loma temelji se na pracenju promjene duljine veé
postojeée pukotine. Oslanjanje na vrijednost duljine pukotine kada je ona ve¢ u fazi rasta
dugih pukotina samo po sebi iskljucuje ovaj pristup kao prikladan za karakterizaciju njene
inicijacije.

Analiza 1 karakterizacija zamaranja materijala utemeljena na deformaciji zasniva se na
pretpostavci da je kontroliranim opterecivanjem odgovarajuce ispitne epruvete moguce
posti¢i uvjete ciklickog deformiranja materijala identi¢ne onima kakvi vladaju na mjestu
inicijacije pukotine kod stvarnog konstrukcijskog elementa (slika 3.9). U idealnom sluc¢aju
moguée je na osnovi odnosa amplitude deformacije i1 trajnosti odredene takvim
eksperimentalnim simuliranjem faza inicijacije i rasta kratkih pukotina na ispitnoj epruveti,
odrediti broj ciklusa opterecenja do nastanka makroskopske pukotine kod promatranog
konstrukcijskog elementa. Ovim pristupom moguée je uspjesno karakterizirati i
visokocikli¢ni 1 niskocikli¢ni zamor materijala [41].

ispitna epruveta
-

T°— inicijacija i rast
kratkih pukotina

kriti¢na zona
Slika 3.9 Osnova pristupa karakterizaciji zamora temeljenom na deformaciji [41]

Budué¢i da pojavu zamornih pukotina na boku zuba zupCanika mogu izazvati i
visokocikli¢ni i niskocikli¢ni zamor materijala, za odredivanje vremena do njihove pojave
u nastavku je primijenjen pristup temeljen na deformaciji.

3.3.2 Naprezanje i deformacija materijala izloZenog ciklickom opterecenju
promjenjive amplitude

Inicijaciji pukotine prethodi duze ili krace razdoblje izlozenosti materijala djelovanju
ciklickog opterecenja pri ¢emu se on u odredenoj mjeri plasticno deformira. Ovisno o
materijalu, ciklicke plasticne deformacije mogu izazvati promjene u njegovom ponaSanju
koje se zbog toga u uvjetima ciklickog opterec¢enja moze i znatno razlikovati od ponasanja
u uvjetima monotonog rastu¢eg opterecenja. Osim toga, dok se kod nekih metalnih
materijala ciklicki odziv nakon pocetnih promjena stabilizira, kod drugih takva
stabilizacija izostaje 1 njihov odziv se mijenja sve do nastupanja loma. Na slici 3.10
prikazano je tzv. ciklicko oc¢vr$éivanje, a na slici 3.11 ciklicko oslabljivanje materijala
cikli¢ki optere¢ivanog uz kontrolu amplitude deformacije.
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Slika 3.11 Ciklicko oslabljivanje materijala ciklicki optere¢ivanog uz kontrolu deformacije (prema [41])

Zbog raznolikosti moguc¢ih odziva materijala na djelovanje ciklickog optere¢enja i
nemogucnosti njihovog to¢nog predvidanja, primjerice, na osnovi ponasanja materijala pri
monotono rastu¢em opterecenju, eksperimentalno odredivanje ovisnosti izmedu naprezanja
i deformacije materijala pri djelovanju ciklickog opterecenja, jedan je od glavnih
preduvjeta za karakterizaciju njegovog zamaranja. Metodologija odredivanja ciklickog
odziva materijala podvrgavanjem glatkih ispitnih epruveta cilindricnog oblika djelovanju
izmjeni¢nog vlacno-tla¢nog ciklickog optere¢enja uz kontrolu deformacije propisana je
normom [45]. U njoj se navodi da se ispitne epruvete cikli¢ki opterecuju sve do ispunjenja
nekog prikladno odabranog uvjeta odnosno pokazatelja na osnovi kojeg se neupitno moze

utvrditi da je doslo do njenog otkazivanja (engl

. failure).
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Kod karakteriziranja cikli¢kog deformiranja materijala prikladnije je otkazivanje povezati
sa inicijacijom makroskopske pukotine nego sa potpunim lomom ispitne epruvete. Razlog
za to lezi u Cinjenici da iako je u uvjetima visokocikliénog zamora vrijeme do inicijacije
pukotine gotovo jednako vremenu do loma, kod niskociklicnog zamora to nije slucaj ve¢
znacajan dio zivotnog vijeka moze biti utroSen na rast pukotine odnosno njeno Sirenje.
Budu¢i da pojava makroskopske pukotine naruSava strukturni integritet i nosivost ispitne
epruvete, kao indikator njene inicijacije uobiCajeno se koristi smanjenje raspona
optere¢enja za odredeni postotak u odnosu na vrijednost koju je imao u stabiliziranom
podrudju ili na polovici broja ciklusa opterecenja do otkazivanja.

Pra¢enjem vrijednosti naprezanja i deformacija u materijalu epruvete na nacin kako je to
propisano spomenutom normom [45], za svaki ciklus optereenja dobiva se po jedna

histerezna petlja, €iji je tipicni oblik s naznacenim osnovnim veli¢inama prikazan na
dijagramu na slici 3.12.

o gmax 2 O-max

Aol2

Ao

Emin > Omin '

Asg, Ag,

Ag

Slika 3.12 Histerezna petlja s naznac¢enim osnovnim veli¢inama (prema [41])

Ukoliko se prilikom izvodenja eksperimenta odziv ispitivanog materijala prestane
mijenjati, za karakterizaciju njegovog ponaSanja odabire se histerezna petlja iz podrucja
stabiliziranog odziva. U slucaju izostanka stabiliziranja ponaSanja materijala,
reprezentativnim pokazateljem odziva materijala u uvjetima ciklickog optereéenja
uobicCajeno se proglasava histerezna petlja dobivena pri 50 % ukupnog broja ciklusa
opterec¢enja do loma.

Za cjelovitu karakterizaciju ponasanja materijala potrebno je provesti niz eksperimenata s
razli¢itim ukupnim amplitudama deformacije 1 za svaki od njih odrediti stabiliziranu
histereznu petlju. Spajanjem vrhova niza preklopljenih stabiliziranih histereznih petlji
dobiva se ciklicka krivulja ovisnosti izmedu naprezanja i deformacije (slika 3.13).
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ciklicka krivulja

histerezne petlje

monotona krivulja

Slika 3.13 Dobivanje ciklicke krivulje ovisnosti izmedu naprezanja i deformacije (o - €) iz stabiliziranih
histereznih petlji (prema [41])

Za opisivanje ponaSanja materijala odnosno veze izmedu stvarnih naprezanja o i stvarnih
deformacija ¢ obi¢no se koristi Ramberg-Osgoodov izraz [46], koji za slu¢aj monotonog
optere¢enja ima oblik

1
o (o)
c=&+e. =—+|—| , 3.1
SRENES o

dok za slucaj dinami¢kog odnosno ciklickog opterecenja glasi

1

Ag ”

Ae _As, +—2 :A0+ Ao . (3.2)
2 2 2 2E \2K'

Provodenjem analogne eksperimentalne procedure na torzijski optere¢enim tankostijenim
cjevastim ispitnim epruvetama [47] odreduje se veza izmedu smi¢nog naprezanja i smi¢ne
deformacije. Ona se takoder opisuje Ramberg-Osgoodovim izrazom, koji za taj slucaj glasi

1

YoYe D T T (3.3)
2 2 2 G \K,
odnosno
NEA R EA NG il
2 2 2 At At "
= + =—d+| — | . (3.4)
2 2 2 26 (2K,

3.3.3 Predvidanje vremena do inicijacije pukotine

Postojanost materijala prema zamoru i prema zamorom izazvanim lomovima uobicajeno se
opisuje brojem ciklusa optereCenja Ny odnosno brojem izmjena optereCenja 2N; koje
standardizirana ispitna epruveta podnese prije svog otkazivanja. Pritom, kako je veé
spomenuto, otkazivanje moze znaciti konac¢ni lom, ali isto tako i inicijaciju makroskopske
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pukotine. Budu¢i da se u ovom radu razmatra inicijacija zamornih pukotina, ali ne 1
njihovo $irenje, s Ny odnosno 2Ny oznaceni su brojevi ciklusa odnosno izmjena optereéenja
do inicijacije pukotine.

U pristupu temeljenom na deformaciji broj izmjena optereCenja 2Ny povezuje se s

vrijednoS¢u amplitude ukupne deformacije Ag2 putem Basquin-Coffin-Mansonovog
(BCM) izraza [48], [49]

Ae Aeg, Acg : , ¢
%=%+TP=%(2Nf)”+gf(2Nf) . (3.5)

Navedeni izraz dobiven je zbrajanjem modificiranog Basquinovog izraza [48], [49]

As, Ao o 5
c=——="f(2N.}, 3.6
S M) (3.6)
koji povezuje amplitudu naprezanja Ao72 odnosno amplitudu elasti¢ne deformacije A&./2 1
broj izmjena opterecenja do inicijacije pukotine 2Ny, s izrazom predlozenom od strane
Coffina i Mansona [48], [49]

Ag .
21’ =&l (2N, ), (3.7)

koji na slican nacin povezuje amplitudu plasticne deformacije Ag/2 1 broj izmjena
opterecenja do inicijacije pukotine 2/Ny.

Veza izmedu vrijednosti amplituda deformacija A&/2, Ag/2 te Ag2 1 broja izmjena
opterec¢enja do inicijacije pukotine 2Nf obicno se prikazuje u dvostrukom logaritamskom

dijagramu, ¢iji je tipicni oblik prikazan na slici 3.14.

Amplituda deformacije, A&./2, Ag,/2, Ag/2

A&/2
2Nt

Broj izmjena opterecenja do inicijacije pukotine, 2/N;

Slika 3.14 Primjer tipicnih A&/2 - 2Ny, Agy/2 - 2N;te Ag/2 - 2Ny krivulja u dvostrukom logaritamskom
dijagramu (prema [41])
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Za slucaj torzijskog opterecenja prikladnije je amplitudu smi¢ne deformacije i broj izmjena
optere¢enja povezati izrazom analognim izrazu (3.5)

)G
2 _ 2 2 _ T_tt by ' Co
PR R QN + 712N, ). (3.8)

Iako su navedene povezanosti empirijske, izrazi (3.5) 1 (3.8) uspjeSno se koriste u
procjenjivanju trajnosti velike veéine metalnih, a posebice ¢elicnih materijala. Pritom ipak
treba biti oprezan, budué¢i da ponaSanje lijevanih metala, materijala zavara, kompozitnih
materijala i nekih legura aluminija (2024-T4Al, 7075-T6Al, Ti-8Al-1Mo-1V) u vecoj ili
manjoj mjeri odstupa od njima opisanog obrasca [49].

Vrijednosti smi¢nih zamornih parametara 7y, by, 51 1 co eksperimentalno su utvrdene za
ograni¢en broj materijala. Prema navodima iz [50], njihove je vrijednosti moguce
proracunati iz vrijednosti vla¢nih zamornih parametara of, b, &' 1 c:

a) na osnovi kriterija ekvivalentne deformacije (von Mises)
=0

| =
V3

b) na osnovi kriterija najveée smi¢ne deformacije (Tresca)

, 7t =~3el, by=b, ¢, =c, (3.9)

r;=%,y;=1,5g;,b0=b,co=c, (3.10)

¢) na osnovi kriterija najvece glavne deformacije

!

o2

! f
T = ,
1+v

vy =2¢&,b,=b, c,=c. (3.11)

3.3.4 Kiriteriji inicijacije pukotine

Proces zamaranja materijala stvarnih konstrukcijskih elemenata u pravilu se odvija u
uvjetima koji se znaCajno razlikuju od onih u kojima se izvode eksperimenti za potrebe
odredivanja cikli¢kih i zamornih parametara materijala. Ispitne epruvete podvrgavaju se
najcesce izmjenicnom jednoosnom opterecenju, koje u materijalu izaziva jednoosno stanje
naprezanja. U materijalu promjenjivo optereCenih konstrukcijskih elemenata stanje
naprezanja gotovo bez iznimke je viSeosno 1 viSe se glavnih naprezanja pritom mijenja s
vremenom. Ukoliko pritom dolazi i do promjene omjera izmedu vrijednosti glavnih
naprezanja ili do rotacije glavnih pravaca, stanje naprezanja naziva se neproporcionalnim.
Osim toga, na zamaranje materijala odnosno na vrijeme do inicijacije pukotine utjece i niz
faktora poput stanja i Cisto¢e materijala, njegove mikrostrukture, stanja povrsine, zaostalih
naprezanja, vrijednosti srednjeg naprezanja i temperature [48], [51]. Buduéi da se
eksperimenti izvode u kontroliranim uvjetima i na glatkim ispitnim epruvetama, navedeni
utjecaji u izvornim cikli¢kim i zamornim parametrima ne uzimaju se u obzir. U literaturi je
predlozen znacajan broj dopuna, prosirenja i izmjena osnovnih kriterija inicijacije pukotine
danih izrazima (3.5) i (3.8) s ciljem $§to to¢nije karakterizacije 1 kvantificiranja zamaranja
materijala, prvenstveno pri viSeosnom 1 neproporcionalnom stanju naprezanja 1
deformacije.
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Ovisno o prirodi veli¢ine ili parametra Cija se vrijednost povezuje s vremenom do
inicijacije pukotine te pristupu i nacinu njihovog proracunavanja, kriteriji se mogu
razvrstati u sljedece grupe [52], [53], [54]:

Empirijski modeli i modifikacije jednadzbe Basquin-Coffin-Mansona

U okviru ovog, najranijeg pristupa, razli¢itim modifikacijama osnovnih izraza (3.5), (3.6) i
(3.7), odnosno zamornih parametara, pokuSavalo se okarakterizirati variranje njihovih
vrijednosti, a time i zamorno ponasanje materijala u uvjetima viseosnog opterecenja, ali s
ograni¢enim uspjehom.

Kriteriji temeljeni na vrijednosti ekvivalentnog naprezanja odnosno deformacije

Osnovna ideja kod ovih kriterija je transformiranje viSeosnih naprezanja odnosno
deformacija u amplitudu ekvivalentnog naprezanja ili deformacije koja ¢e rezultirati istom
trajnoS¢u materijala. U razliitim proSirenjima ovog pristupa s trajnoS¢u materijala su
povezivane i invarijante tenzora naprezanja odnosno deformacije.

Kriteriji temeljeni na energiji deformacije

Kriterijima iz ove grupe dovodi se u vezu broj ciklusa opterec¢enja do inicijacije pukotine i
vrijednost energije ciklicke deformacije. Time je prevladan nedostatak kriterija temeljenih
na naprezanjima odnosno deformacijama, koji ne mogu karakterizirati povezanost izmedu
zamaranja 1 oblika histerezne petlje. Nedostatak ovih kriterija je nemoguénost razlikovanja
ostecenja uslijed normalnih i smi¢nih naprezanja odnosno deformacija te zbrajanje
ostecenja do kojih dolazi na razli¢itim ravninama u materijalu.

Kriteriji temeljeni na principu kriticne ravnine

Pukotine se u najve¢oj mjeri iniciraju na odredenim tzv. kriti¢nim ravninama u materijalu i
njihova se orijentacija u fazi rasta kratkih pukotina i djelomi¢no u fazi rasta dugih pukotina
uvelike poklapa s orijentacijom tih ravnina. U skladu s tim zapazanjem, kod ovih kriterija
polazi se od pretpostavke da se pukotine iniciraju na najoStecenijoj ravnini u materijalu te
se u analizi trazi ravnina na kojoj kombinacija odabranih veli¢ina odnosno parametar
ostecenja za vrijeme ciklusa optereenja poprima maksimalnu vrijednost. Zbog razli¢itih
mehanizama koji su presudni u fazi inicijacije i1 rasta kratkih te dugih pukotina kod
razli¢itih materijala [55] njihova se orijentacija tijekom rasta moZze i znacajno razlikovati.
Stoga na ovom pristupu temeljeni kriteriji, osobito oni kombinirani s naprezanjima i
deformacijama, imaju tendenciju biti bolje prilagodeni pojedinim tipovima materijala 1
opterecenja.

Detaljni pregledi kriterija inicijacije pukotine i1z svake od ovih grupa te njihovih
pojedinacnih znacajki dostupni su u [52], [53], [54], [56], [57].
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3.4 Kotrljajno-klizno-kontaktni zamor materijala

3.4.1 Znacajke kotrljajno-klizno-kontaktnog zamora materijala

Kotrljajno-klizno-kontaktno optere¢enje u materijalu neposredno ispod podrucja kontakta
izaziva vrlo sloZeno polje naprezanja, na koje dodatno utjecu 1 geometrija i hrapavost tijela
u kontaktu, stanje podmazivanja, trenje te zaostala naprezanja [58], [59], [60], [61]. I pored
toga, osnovne i najvaznije znacajke spomenutog polja naprezanja uocljive su veé iz
vrijednosti pojedinih komponenata naprezanja odredenih za pojednostavljeni slucaj
kontakta bez trenja izmedu dva glatka cilindra medusobno pritisnuta normalnom silom Fy
(slika 3.15).

Slika 3.15 Kontakt dva cilindra

Vrijednosti osnovnih komponenata naprezanja oy, oy, 0, 1 7y, proracunate su za materijalnu
tocku na dubini z=0,5by, gdje smi¢no naprezanje 7y, dostize svoj maksimum.
Normalizirane dijeljenjem s najve¢im dodirnim pritiskom py prikazane su u dijagramima
na slici 3.16 za slucaj ravninskog stanja naprezanja 1 slici 3.17 za slucaj ravninskog stanja
deformacije.

Iz dijagrama je uocljivo da je Sirina podrucja unutar kojeg naprezanja imaju znacajniju
vrijednost vrlo mala te da s pove¢anjem udaljenosti od mjesta kontakta vrijednosti svih
komponenata naprezanja vrlo brzo postaju zanemarive. Za vrijeme trajanja kontakta
normalna naprezanja oy 1 o, (i oy u slucaju ravninskog stanja deformacije) su tlacna, a
njihove vrijednosti pritom u jednom trenutku dosegnu jednu izraZzenu ekstremnu
vrijednost. Za razliku od njih, smi¢no naprezanje 7y, je izmjeni¢ne prirode te dosegne
izrazen i pozitivni i negativni maksimum.
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Slika 3.16 Komponente naprezanja ispod podrucja kontakta u uvjetima ravninskog stanja naprezanja
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Slika 3.17 Komponente naprezanja ispod podrucja kontakta u uvjetima ravninskog stanja deformacije

Nadalje, iz dijagrama je vidljivo i da se s promjenom udaljenosti od sredista kontakta x/by
odnosno za vrijeme kontakta omjer izmedu pojedinih komponenata naprezanja mijenja,
odnosno da su naprezanja neproporcionalna. Osim toga, takvo pomicanje mjesta kontakta
u odnosu na referentnu materijalnu tocku u kojoj se odreduju naprezanja za posljedicu ima
i promjenu smjera djelovanja glavnih naprezanja odnosno rotaciju glavnih osi [3], [36],
[62].

Sve spomenute veli¢ine i nacin na koji se njihove vrijednosti mijenjaju ovisno o
udaljenosti od srediSta kontakta odnosno za vrijeme trajanja kontakta znacajno se mijenjaju
i s udaljenos¢u od povrSine. Vrijednosti naprezanja ox, o, 1 7y, u toCkama razli¢ito
udaljenim od srediSta kontakta (x/by), do dubine z jednake polovici Sirine kontakta by
(z=bn) proracunate za slucaj kontakta bez trenja izmedu dva glatka cilindra 1 uz
pretpostavku ravninskog stanja naprezanja prikazane su na slikama 3.18, 3.191 3.20 .
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Slika 3.19 Normalno naprezanje o, za vrijeme trajanja kontakta
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Slika 3.20 Smi¢no naprezanje 7, za vrijeme trajanja kontakta

3.4.2 Kiriteriji inicijacije pukotine u uvjetima kotrljajno-kliznog kontakta

3.4.2.1 Pregled postojecih kriterija

U dostupnim istrazivanjima kotrljajno-klizno-kontaktnog zamora materijala [63], [64],
[65], [66], [67], [68], [69] koriSteni su razli¢iti kriteriji inicijacije pukotine. U njima
izneseni rezultati 1 zakljucci ukazuju na ¢injenicu da nisu svi kriteriji jednako prikladni za
odredivanje ispunjenosti uvjeta za nastanak oSteCenja u uvjetima kotrljajno-kliznog
kontakta. Kako bi bio prihvatljiv, kriterij inicijacije pukotine treba uzimati u obzir sljedece

znacajke kotrljajno-kliznog kontakta:
e viSeosnost stanja naprezanja,
e neproporcionalnost naprezanja,
e rotaciju glavnih osi naprezanja za vrijeme trajanja kontakta,
e prisutnost tlaénog srednjeg normalnog naprezanja
te u konacnici omoguciti
¢ identificiranje mjesta inicijacije pukotine,
e odredivanje njene prostorne orijentacije,

e odredivanje vremena potrebnog za njen nastanak.
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Ove zahtjeve u dobroj mjeri ispunjavaju kriteriji temeljeni na vrijednosti deformacije 1
energijski kriteriji kombinirani s principom kriticne ravnine. U [53], [54] 1 [62] kao
najprikladniji izdvojeni su kriteriji koje su predlozili Fatemi i Socie FS [70], Jiang 1
Sehitoglu JS [65], Varvani-Farahani VF [71] te Pan, Hun i Chen PHC [72].

Za primjenu VF 1 PHC kriterija potrebne su samo osnovne zamorne znacajke materijala.
Nedostatak FS i JS kriterija su dodatni parametri koje je potrebno poznavati. Budu¢i da je
njihove vrijednosti u dostupnoj literaturi moguce pronaci tek za nekolicinu materijala 1 da
je za njihovo odredivanje potrebno provesti dodatna eksperimentalna ispitivanja materijala,
Sira primjenjivost tih kriterija time je osjetno umanjena.

Budu¢i da je za celik 42CrMo4 odredenih tvrdo¢a poznata vrijednost parametra koji se
koristi u kriteriju FS te da je u [54] kriterij VF ocijenjen bolje od PHC kriterija, u nastavku
¢e za procjenu ispunjenosti uvjeta za inicijaciju pukotine na boku zuba zupcanika biti
koriSteni kriteriji FS 1 VF.

3.4.2.2 Kriterij Fatemia i Sociea

Kiriterij inicijacije pukotine koji su predlozili Fatemi 1 Socie [70] temelji se na izrazu

A( 7/max j
2 max ! , ‘@
T[Hk“;—]:%(zzvf)”ﬂ +yL(2N, )", (3.12)

(S

a nastao je modificiranjem Kkriterija koji su predlozili Kandil, Brown i Miller [73].
Vrijednost smi¢ne deformacije korigira se vrijednoS¢u normalnog naprezanja buduci da
ono, ovisno o predznaku i vrijednosti, utje¢e na udaljenost izmedu atomskih ravnina u
materijalu odnosno na silu trenja izmedu povrSina pukotine i time olakSava ili otezava
smi¢no deformiranje odnosno inicijaciju pukotine.

Veli¢ina na osnovi koje se identificira kriticna ravnina je najveca amplituda smicne
deformacije A(jmax/2)/2, dok je o™ najvecéa vrijednost koju normalno naprezanje na toj
ravnini poprima tijekom jednog ciklusa optereé¢enja. U [70] je vrijednost naprezanja o,
normalizirana u odnosu na monotonu granicu tecenja R., ali se u drugim radovima njena
vrijednost normalizira i sa cikliCkom granicom tecenja R'. pa Cak i sa koeficijentom
dinamicke ¢vrstoce o't Vrijednost naprezanja o, se dodatno modificira parametrom £,
kojim se kvantificira utjecaj normalnog naprezanja na broj ciklusa do inicijacije pukotine.
Nacini i mogucnosti odredivanja vrijednosti parametra k poblize su istrazeni i opisani u
[74].

Kriterij FS uspje$sno uzima u obzir utjecaj srednjeg naprezanja, a u odredenoj mjeri i
ciklicko oc¢vrs¢ivanje odnosno oslabljivanje materijala. Buduci je na boku zuba zupcanika
rije¢ o kotrljajno-kliznom kontaktu, prilagodenost kriterija materijalima i1 uvjetima
opterecenja kod kojih se pukotine iniciraju i u pocetku rastu prvenstveno uslijed ciklicke
smi¢ne deformacije, u ovom slucaju ne bi trebala predstavljati problem.
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3.4.2.3 Kiriterij Varvani-Farahania

Osnovni parametar zamora u [71] 1 [75] predlozenog kriterija inicijacije pukotine

)
(60,80,) - 20| dr{ T |-

(Tf7 ;

1
(o1et)
_ [% 2N, ) +& (2N, )C} + [T—é 2N, )" + 712N, )"0} (3.13)

¢ini zbroj umnozaka raspona normalnih i smi¢nih naprezanja i deformacija odredenih za
ravninu za koju su Mohrove kruznice naprezanja i deformacija za vrijeme ciklusa
opterecenja najvece. Vrijednosti umnoska raspona normalnog naprezanja 1 deformacije
odnosno normalne energije i umnoska raspona smi¢nog naprezanja i deformacije odnosno
smi¢ne energije normalizirane su pomocu pripadnih vlacnih 1 smi¢nih zamornih
parametara materijala. Utjecaj srednjeg naprezanja uzet je u obzir putem srednjeg
normalnog naprezanja na kriti¢noj ravnini o,", a buduéi da se u izrazu pojavljuju rasponi
naprezanja Ao, 1 A7max, U slucaju ciklickog ocvrSéivanja ili oslabljivanja materijala
vrijednost parametra zamora se takoder na odgovaraju¢i nacin mijenja. Budu¢i da je rije¢ o
zbroju normalne 1 smi¢ne energije, vrijednost parametra zamora povezuje se sa zbrojem
Basquin-Coffin-Mansonovih izraza za odredivanje trajnosti u uvjetima aksijalnog i
torzijskog optereCenja. ZnaCajna prednost navedenog kriterija je da za primjenu ne
zahtijeva poznavanje dodatnih empirijskih parametara.

3.4.2.4 Odabir kriterija inicijacije pukotine

Primjenjivost oba preliminarno odabrana kriterija, FS i VF provjerena je na primjerima i s
vrijednostima zamornih parametara navedenima u tablicama 5.2 1 5.5. Rezultati dobiveni
primjenom VF kriterija ukazivali su na probleme povezane s normaliziranjem vrijednosti
normalnih i smi¢nih energija pomocu pripadnih vla¢nih i smi¢nih zamornih parametara
materijala. Zbog toga je za proraCunavanje vremena do inicijacije pukotine odabran kriterij
FS, kod kojeg prilikom provjere nisu uoceni nikakvi problemi.
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4 EKSPERIMENTALNA KARAKTERIZACIJA
PONASANJA CELIKA 42CrMo4

4.1 Materijal

Za ispitivanje je odabran Celik 42CrMo4 (ISO 683/1; W.Nr. 1.7225; AISI4140) kao tipican
predstavnik grupe niskolegiranih ¢elika visoke ¢vrstoce koji se uobic¢ajeno primjenjuju za
izradu visokooptereCenih strojnih elemenata poput valjnih lezajeva, zupcCanika te vratila 1
osovina. Vrlo je prikladan za toplinsku obradu poboljSavanjem te se od njega izradeni
strojni elementi redovito otvrdnjavaju na taj nacin. Kemijski sastav ispitivanog materijala
odnosno udjeli pojedinih kemijskih elemenata navedeni su u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Kemijski sastav ispitivanog ¢elika 42CrMo4 (vrijednosti u %)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al Sn
0,43 | 0,26 | 0,65 | 0,015 0,021 | 1,07 | 0,19 | 0,16 | 0,16 | 0,021 | 0,006

42CrMo4

4.2 Eksperimentalna procedura

4.2.1 Priprema ispitnih epruveta

Ispitne epruvete oblika i izmjera propisanih normom [45] i prikazanih na slici 4.1 izradene
su od valjanog plocastog materijala pri ¢emu je os epruveta bila okomita u odnosu na smjer
valjanja.

R10
¢/./7£0.01

46 A

105

Slika 4.1. Oblik i izmjere ispitne epruvete

Prijelazi izmedu razliCitih promjera na ispitnim epruvetama izvedeni su s velikim
polumjerom zakrivljenosti ¢ime je u dovoljnoj mjeri smanjena koncentracija naprezanja.
Materijal uzoraka toplinski je obraden postupkom poboljSavanja na nacin da su uzorci
zagrijavani na 830 °C 1 gaSeni u ulju te potom 1 sat popustani na razli¢itim temperaturama.
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Nakon popustanja, srednja tvrdoc¢a uzoraka popuStanih na temperaturi 630 °C iznosila je
296 HV (282 HB), onih popustanih na 480 °C iznosila je 420 HV (395 HB), a uzoraka
popustanih na 300 °C, 546 HV (505 HB). Po provedenoj toplinskoj obradi mjerno podrucje
uzoraka fino je bruSeno nakon cega je ispolirano u smjeru uzduzne osi uzoraka. Time se
osim uklanjanja svih tragova grublje obrade i dobivanja odgovarajuée hrapavosti povrSine
postiglo da svi mikrotragovi zaostali nakon poliranja budu paralelni sa smjerom djelovanja
opterecenja za vrijeme ispitivanja. Nakon zavrSene pripreme, vrijednost promjera mjernog
podrucja svake ispitne epruvete precizno je izmjerena mikrometrom.

4.2.2 Eksperimentalna oprema i uvjeti ispitivanja

Eksperimenti su izvedeni na univerzalnom servo-hidraulickom ispitnom stroju Schenck
Hydropuls PSA opremljenom sustavom za automatiziranu akviziciju podataka HBM
MGCPlus i1 senzorom sile Schenck PM100R, nazivne vrijednosti 100 kN (slika 4.2).
Promjene duljine ispitnih epruveta za vrijeme ispitivanja mjerene su ekstenzometrom
HBM tip D4, ID101621900. Duljina na kojoj su mjerene deformacije ispitne epruvete
iznosila je 25 mm. Mjerenja su izvedena u laboratorijskim uvjetima pri okolnoj temperaturi
od 20 °C.

EISCHENCK

Slika 4.2 Univerzalni servo-hidraulicki ispitni stroj Schenck Hydropuls PSA

4.2.3 Mjerni protokol

Monotoni vla¢ni eksperimenti ukljucivali su uobicajeno vlacno opterecivanje ispitnih
epruveta do konacnog loma. Ciklicki vlacno-tlacni, potpuno simetri¢ni eksperimenti
izvodeni su na zasebnim ispitnim epruvetama uz kontrolu amplitude deformacije.
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KoriStenim amplitudama ukupnih deformacija pokriven je raspon vrijednosti od 0,8 % do
2,0 %. Radi spreCavanja prekomjernog zagrijavanja do kojeg prebrzo opetovano plasti¢no
deformiranje moze dovesti, u radu je koriStena relativno skromna brzina deformiranja od
1,5 %s™. Kako bi navedena brzina deformiranja bila konstantna i jednaka za sve uzorke,
varirana je frekvencija opterecivanja, ¢ija je vrijednost bila proracunata posebno za svaki
uzorak i njemu pripadnu amplitudu deformacije. Koristen je pilasti profil opterec¢enja. U
skladu s preporukama navedenim u normi [45], kao kriterij na osnovi kojeg je utvrdivan
broj ciklusa optere¢enja do inicijacije pukotine Ny odnosno broj izmjena opterecenja do
inicijacije pukotine 2Ny, uzeto je smanjenje vrijednosti najveceg inZenjerskog naprezanja
od 5 % u odnosu na vrijednosti u stabilnom podruc¢ju. Prilikom izvodenja eksperimenata
izravno su pracene 1 biljeZene promjene duljine ispitnih epruveta odnosno inzenjerska
deformacija e te optere¢enje odnosno inzenjersko naprezanje S. Kod izvodenja aksijalnih
vla¢nih eksperimenata na cilindriénim ispitnim tijelima, sve do pojave tzv neckinga
odnosno, dok naprezanje u materijalu ne dostigne vrijednost vla¢ne c¢vrstoce Ry,
primjenom izraza

e=In(l+e) (4.1)

c=S51+e) 4.2)

mogucée je proraCunati vrijednosti deformacije & i naprezanja o [48] potrebnih za
proracunavanje vrijednosti monotonih, cikli¢kih i zamornih znacajki materijala.

4.3 Rezultati

4.3.1 Mikrostruktura

Na odabranim uzorcima izvrSena je provjera mikrostrukture materijala. Na slikama 4.3 1
4.4 prikazane su mikrostrukture uzoraka popustanih pri 630, odnosno 480 °C.

Uzorci su nakon provedenog testiranja popre¢no prerezani na cilindricnom dijelu promjera
10 mm (presjek A-A na slici 4.1), gdje materijal za vrijeme ispitivanja nije doZivio
plasti¢ne deformacije ni njima izazvane promjene u svojoj mikrostrukturi. U skladu s
oc¢ekivanjima, mikrostruktura materijala svih uzoraka odgovara mikrostrukturi popusStenog
martenzita pri ¢emu su efekti popustanja izrazeniji na uzorcima koji su bili popustani na
viSim temperaturama. Prilikom popuStanja na viSim temperaturama doslo je do vece
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koagulacije mikrostrukturnih sastojaka nego na uzorcima popuStanim na niZim
temperaturama kod kojih je igli¢asta mikrostruktura jace izrazena.

Slika 4.4 Mikrostruktura uzorka popustanog pri 480 °C; nagrizeno u nitalu, povecanje 200:1 1 500:1

4.3.2 Tvrdoéa

Budu¢i da je jedan od osnovnih ciljeva provedenog ispitivanja bio odredivanje znacajki
materijala odredene tvrdoce, provjerena je raspodjela tvrdo¢e u unutrasnjosti uzoraka.
Budu¢i da je 1 odredivanje tvrdoc¢e izvodeno nakon eksperimenta i ona je utvrdivana na
povrSini popre¢nog prereza ispitne epruvete na cilindricnom dijelu promjera 10 mm
(presjek A-A na slici 4.1), da bi se izbjegao utjecaj plasticnih deformacija na njene
vrijednosti. Tvrdo¢a je mjerena postupkom HV1 na viSe mjesta, pocevsi od tocke bliske
cilindri¢noj povrsini pa sve do sredine prereza. Do dubine od 1,5 mm tvrdoca je mjerena u
koracima od 0,1 mm, a nakon toga do sredine epruvete u koracima od 0,5 mm. Mjerenjima
je provjerena i potvrdena korektnost toplinske obrade te zadovoljavaju¢a ujednacenost
tvrdo¢e materijala po cijelom popre¢nom presjeku ispitnih epruveta. Primjer izmjerenih
vrijednosti tvrdo¢e na uzorcima popustanim na temperaturama 630 1 480 °C prikazan je na
dijagramu na slici 4.5.

500
450
-
) !iffaﬂﬁmxf ™
& 400 A N TS “w i Temperatura popustanja
A — O -4,,=630°C
T 350 -
5 — A= G, =480 °C
3
E 300 fw Y - —L =} -~ /E]
oo, b ~ N
250
200

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Udaljenost od povrsine uzorka, z/ mm

Slika 4.5 Vrijednosti tvrdo¢a mjerenih od povrSine prema unutrasnjosti ispitne epruvete
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4.3.3 PonaSanje materijala u uvjetima monotono rastuceg i ciklickog opterecenja

Dijagramima na slikama 4.6 1 4.7 odnosno krivuljama inZenjersko naprezanje — inzenjerska
deformacija (S—e) prikazano je ponaSanje razliCito toplinski obradenih materijala
izlozenih djelovanju monotono rastu¢eg vlacnog odnosno ciklickog, simetri¢nog, vla¢no-
tla¢nog opterecenja.

2000 4 200 °C
L1800 [
g N
5 1600 (90 = 300 °C
o 1400
2 1200 f"""""‘“\
N
la  — Aon ol
g 1000 | Gpop =480 °C
s e e lg = ° %
E 800 ‘ngop_630 C
g 600 normalizirano
ﬁ 400
200
0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

InZenjerska deformacija, e / %

Slika 4.6 Monotone krivulje normaliziranog i poboljsanih celika 42CrMo4
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Slika 4.7 Monotone i ciklicke krivulje normaliziranog i poboljsanih ¢elika 42CrMo4
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Punim linijama predstavljene S—e krivulje odnose se na materijale popuStane na
temperaturama 630 °C, 480 °C i 300 °C koji su bili eksperimentalno ispitivani u okviru
ovog rada. Njihove su tvrdofe nakon popustanja iznosile 296 HV, 420 HV odnosno
546 HV. Isprekidanim crtama naznaceni su normalizirani materijal tvrdoce 195 HV te
poboljsani materijal tvrdo¢e 570 HV koji je popuStan na 200 °C. Ti su materijali
eksperimentalno ispitivani 1 djelomi¢no karakterizirani u okviru prijasSnjeg istraZivanja
[76].

4.3.4 Monotoni parametri materijala

Na osnovi vrijednosti naprezanja S i deformacija e zabiljeZzenih za vrijeme monotonih
vlacnih eksperimenata te pripadnih monotonih krivulja odredene su vrijednosti modula
elasti¢nosti £, granice teCenja R, i vla¢ne ¢vrstoée Ry,. Buduci da iz izraza (3.1) slijedi da
se medusobnu povezanost plasti€ne deformacije &, 1 naprezanja o iznad granice teCenja
moze opisati funkcijom

oc=K(g,)", 4.3)

primjenom metode nelinearne regresije bez koriStenja tezinskog faktora na nizove
vrijednosti & 1 o odredene su vrijednosti koeficijenta deformacijskog o€vrs¢ivanja K i
eksponenta deformacijskog ocvr§¢ivanja n. Vrijednosti tih, monotonih parametara
odredene za sve ispitivane materijale navedene su u tablici 4.2, a njima su pridodane i
vrijednosti proraCunate na osnovi rezultata iz [76].

Tablica 4.2 Monotoni parametri ispitivanog celika 42CrMo4

: y Tvrdoca E R R K
Stimje moisdp HVuHV HBuHB!| U Nmm? | u Nnim'2 u Nr:;m'2 u Nmm™ "
normalizirano [76] 195 186 205000 396 665 1435,7 0,276
poboljsano, 4, =630 °C 296 282 197000 850 900 1277,3 | 0,0979
poboljsano, 9,,, =480 °C 420 395 197000 1170 1230 1431,3 | 0,0335
poboljano, 9,,, =300 °C 546 505 197000 1720 1750 1901,8 | 0,0147
pobolj§ano, J,,, =200 °C[76]| 570 526 212000 1570 1890 2990,6 | 0,0994

4.3.5 Ciklicki parametri materijala

Odziv materijala u sluc¢aju njegove izlozenosti djelovanju ciklickih optere¢enja moguce je
dobro opisati cikliCkom krivuljom za ¢iju se karakterizaciju uobicajeno koristi izraz (3.2).
Za njeno odredivanje potrebno je izvodenje niza ciklickih vlacnih-tla¢nih eksperimenata s
razli¢itim amplitudama deformacije, kako bi se odredile stabilizirane histerezne petlje za
svaki od njih, a koje su u ovom sluc¢aju odredivane na polovici broja ciklusa optere¢enja do
inicijacije pukotine Ny2. Analogno slucaju monotonog opterecenja, medusobnu
povezanost vrijednosti stvarne plasticne deformacija &, 1 stvarnog naprezanja o iznad
ciklicke granice teCenja R.' moze se opisati izrazom

o=K'(¢,)". (4.4)
Vrijednosti koeficijenta ciklickog deformacijskog o¢vrs¢ivanja K' 1 eksponenta ciklickog

deformacijskog oc¢vrs¢ivanja n' odredene su primjenom metode nelinearne regresije bez
koriStenja tezinskog faktora na parove vrijednosti & 1 o koji su definirani vrhovima
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stabiliziranih histereznih petlji. Na taj nacin odredene vrijednosti ciklickih parametara

dopunjene vrijednostima proraCunatima na osnovi rezultata ranije provedenih
eksperimentalnih istrazivanja [76] navedene su u tablici 4.3.
Tablica 4.3 Ciklicki parametri ispitivanog Celika 42CrMo4
) B Tvrdoca R K’ ,
Stanje materijala Nmm™ Nmm? n
HVuHV | HBuHB | UY°hMm umm
normalizirano [76] 195 186 320 956,81 0,1808
poboljsano, J,,, = 630 °C 296 282 620 1062 0,0866
poboljsano, 9, = 300 °C 546 505 1230 2482,82 0,1128
poboljsano, 3, =200 °C [76] 570 526 1620 3598,91 0,1283

4.3.6 Zamorni parametri materijala

Karakterizacija zamornog pona$anja ispitivanih materijala provedena je uz pretpostavku da
je kao 1 kod velike vecine Celi¢nih materijala, 1 kod njih vezu izmedu ukupne amplitude
deformacije Ag/2 i1 broja izmjena optereéenja do inicijacije pukotine 2Ny moguce definirati
Basquin-Coffin-Mansonovim izrazom (3.5). Budué¢i da je zbog ograni¢enih resursa
eksperimentalno ispitano 1 karakterizirano zamaranje materijala samo u podrucju
niskociklicnog zamora, na osnovi rezultata mjerenja bilo je mogucée proracunati samo
koeficijent ciklickih deformacija &' 1 eksponent ciklickih deformacija c. Njihove
vrijednosti odredene primjenom metode linearne regresije bez koristenja tezinskog faktora
na parove vrijednosti Ag/2 1 2Ny prikazane su u dvostrukom logaritamskom dijagramu na
slici 4.8.
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& .
< N Temperatura popusStanja
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£ \\ \\EL A Ghp=300°C
Q
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g N ~ — - — G0p =300 °C (trend)
o . -\
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E N
2 AN
g N :
< AN
N
0,001
10 100 1000 10000

Broj izmjena opterecenja do inicijacije pukotine, 2N; (log)

Slika 4.8 Ag,/2 - 2Ny krivulje pobolj$anih celika 42CrMo4
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U skladu s preporukom iz norme [77], na ordinati su unesene vrijednosti nezavisne
varijable odnosno amplitude plasticne deformacije Ag,/2, a na apscisi vrijednosti zavisne
varijable odnosno broja izmjena optere¢enja do inicijacije pukotine 2Ny Vrijednosti
zamornih parametara ispitivanih materijala dopunjene vrijednostima proraunatima iz
rezultata eksperimenata ranijeg istrazivanja [76] dane su u tablici 4.4.

Tablica 4.4 Zamorni parametri ispitivanog celika 42CrMo4

Tvrdoca
Stanje materijala & €
HVuHV | HBuHB
normalizirano [76] 195 186 0,1692 -0,453
poboljsano, e, = 630 °C 296 282 0,3171 -0,609
poboljsano, 3, =300 °C 546 505 0,0945 -0,5697
poboljsano, 3., =200 °C [76] 570 526 0,0265 -0,5752

4.4 Zakljucak

Na osnovi provedenih eksperimentalnih ispitivanja i njihovih rezultata uspjeSno je
karakterizirano ponaSanje materijala u uvjetima djelovanja monotono rastu¢eg vlacnog
opterecenja. Visoka cijena pripreme i izvodenja eksperimenata te njihova dugotrajnost
razlozi su zbog kojih je eksperimentalnu karakterizaciju ponaSanja materijala u uvjetima
djelovanja ciklickog optereé¢enja bilo moguce izvesti tek za ograniceni broj materijala i to
samo za podrucje niskociklicnog zamora. Budu¢i da, ovisno o parametrima toplinske
obrade poboljSavanjem, svojstva materijala mogu biti vrlo raznolika, za sveobuhvatnu i
detaljnu karakterizaciju ponaSanja materijala za Siri spektar uvjeta i vrsta optereenja
potreban je 1 veéi broj podataka. Zbog toga je parametre materijala dobivene
eksperimentalnim putem bilo potrebno dopuniti podacima iz literature i podacima
proraunatim primjenom metoda za procjenjivanje ciklickih i zamornih parametara
materijala na osnovi monotonih parametara $to je u¢injeno u okviru sljedec¢eg poglavlja.
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S KARAKTERIZACIJA ZAMARANJA MATERIJALA NA
OSNOVI MONOTONIH PARAMETARA

5.1 Empirijske metode procjene zamornih parametara materijala

lako karakterizacija ciklickog 1 zamornog ponaSanja materijala utemeljena na
eksperimentalnim ispitivanjima u kojima se simuliraju uvjeti i opterecenja kojima e taj
materijal u stvarnosti biti izlozen svakako predstavlja najbolju osnovu za proracunsko
predvidanje njegovog odziva i trajnosti, zbog svoje je slozenosti, dugotrajnosti i visoke
cijene ograni¢eno primjenjiva. Navedene teSkoce i1 ograniCenja u izvodenju ciklickih
eksperimenata te jednostavnost, brzina i relativho niska cijena izvodenja monotonih
eksperimenata potakle su razvoj ideje da bi se uz razumnu razinu korelacije izmedu
monotonih i zamornih parametara, ve¢ samo na osnovi monotonih parametara materijala
moglo dovoljno to¢no procijeniti njegovu trajnost u uvjetima ciklickog opterecenja. Brojna
istrazivanja [78], [79], [80], [81], [82], [83], [84] provedena s ciljem utvrdivanja i $to
preciznijeg definiranja spomenute koreliranosti, rezultirala su razli¢itim empirijskim
izrazima za procjenu vrijednosti zamornih parametara of, b, &' i ¢ izvornog Basquin-
Coffin-Mansonovog izraza (3.5). U nastavku su navedene najpoznatije metode procjene i
to redoslijedom kojim su spomenutim radovima bile predlagane.

Mansonova metoda univerzalnih nagiba krivulja [78]
(engl. original universal slopes method)

% = 1,9018%“(2Nf )" 40,7579 (2N, ) °. (5.1

Mansonova korelacijska metoda Cetiriju to¢aka [78]
(engl. four-point correlation method)

2,50¢ log[mj
E _ lloblogZHOg[ - (ﬁ‘
2 2 410° , (5.2)

1 clogiﬂog

1 ij .
[751‘4 1 (00132-as0) 1, (13
+510 0 (2Nf)3l°g( 191 ]3102[4‘9‘&

gdje je
* 4 2,50
% _ 1Oblog(4<10 )—#log( z ) . (53)
2
Mitchellova metoda [79]
(engl. method by Mitchell)
1, [2(R,+345) ,
% - W(m )‘g“)‘b’[ R, } +& (2N, ), (5.4

gdje za duktilne materijale ¢ =—0,5, a za tvrde materijale ¢ =—0,6.
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Modificirana metoda univerzalnih nagiba krivulja Muralidharana i Mansona [80]
(engl. modified universal slopes method)

As R 0,832 R -0,53
== 0,623[7‘“j 2N )" + 0,01965?’155[?j (2N, ). (5.5)

Uniformni materijalni zakon Biumela i Seegera (za uglji¢ne i niskolegirane
celike) [81]
(engl. uniform material law)

Ag R,

= 1,57(2Nf ) 0,59 (2N, ), (5.6)
gdje je
R
w=1za =™ <0,003 (5.7)
E
y/=1,375—125%m za %20,003. (5.8)

Ongova modificirana korelacijska metoda Cetiriju tocaka [82]
(engl. modified four-point correlation method)

% _ %(ZNf )é{log{o,l({i:“j ‘ }—log(ﬁj} +e (2Nf) , (5.9)
gdje je
1
gf=ln(l_zj (5.10)
As, _op loi{bg{o’m@) }lgm} (5.11)
2 ' '

Metoda tvrdoce Roesslea i Fatemia [83]
(engl. hardness method)

2
% _ 4,25H§ +225 (2Nf )_0,09 " O,32HB 48;HB + 191000(

2N, ). (5.12)

Metoda medijana Meggiolaroa i Castroa [84]
(engl. medians method)

% =15 Rfm 2N, )" +0,4502N, )" (5.13)
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Indirektna metoda tvrdoée Leea i Songa [85]
(engl. indirect hardness method)

U [85] je ispitana moguénost koriStenja izraza 5.6 1 5.13 predloZenih u okviru uniformnog
materijalnog zakona [81] odnosno metode medijana [84], ali uz prethodno odredivanje
vrijednosti ¢vrsto¢e materijala R, na osnovi njegove tvrdoe nekim od prikladnih
empirijskih izraza navedenih u [83], [84] kojima je karakterizirana vrlo dobra koreliranost
ta dva parametra.

Iako se takva moguénost ne navodi izrijekom u svim izvornim radovima [78], [79], [80],
[82], zbog nedostupnosti eksperimentalno odredenih parametara & 1 of, njihove se
vrijednosti u velikom broju slucajeva proracunavaju primjenom izraza (5.10) odnosno

o, =R _(1+s,) (5.14)

pri ¢emu se navedeni izrazi temelje na pretpostavci o konstantnosti volumena odnosno
vrijede samo do pojave tzv. neckinga [48].

Pregledom dosad spomenutih metoda procjene zamornih parametara materijala uocena su
dva osnovna pristupa povezivanju amplitude ukupne deformacije Ag/2 s brojem izmjena
opterecenja do inicijacije pukotine 2/Ng:
a) utvrdivanje postojanja i1 karakterizacija izravne veze izmedu monotonih znacajki
materijala i parametara Basquin-Coffin-Mansonovog izraza (uglavnom oy 1 &')
b) pridavanje konstantnih (naje$ée prosjecnih) vrijednosti parametrima Basquin-
Coffin-Mansonovog izraza (uglavnom b i c)

U tablici 5.1 su za svaku metodu navedeni monotoni parametri materijala ili konstante na
osnovi kojih se proracunavaju vrijednosti Basquin-Coffin-Mansonovih parametara.

Tablica 5.1 Monotoni parametri na osnovi kojih se pojedinim metodama procjenjuju vrijednosti BCM
zamornih parametara materijala

Naziv metode of b & c
Metoda univerzalnih nagiba krivulja
(1965) Rin -0,12 & -0,6
Korelacijska metoda Cetiriju tocaka b.E Ry, & & o & b E R &
(1965)
Mitchellova metoda (1977) R, R, & -0,5 (-0,6)
Modificirana metoda univerzalnih
il Kol (1938) E, Rm -0,09 E, Ru, & -0,56
Uniformni materijalni zakon (1990) R, -0,087 E, R, -0,58
Modificirana korelacijska metoda
Setiriju todaka (1993) Run, & E, R & E, R, &, o
Metoda tvrdoce (2000) HB (R.) -0,09 E,HB -0,56
Metoda medijana (2004) R, -0,09 0,45 -0,59
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U [83] je upozoreno na vrlo loSu koreliranost izmedu &' 1 & U [84] je loSa korelacija
utvrdena 1 izmedu &' 1 Ry/E te je zakljuCeno kako odredivanje vrijednosti &' ni po jednoj
metodi nije rijeSeno na zadovoljavaju¢i nacin. U istom se izvoru istice i vrlo slaba
koreliranost izmedu b 1 Ry, ¢ 1 Ry te b 1 &, Cime se izravno dovodi u pitanje valjanost
korelacijske metode Cetiriju tocaka i modificirane korelacijske metode Cetiriju toc¢aka, a
dobrim dijelom 1 Mitchellove metode. Po svim preostalim metodama vrijednost of se
konzistentno odreduje na osnovi Ry, odnosno tvrdoce, a eksponentima b i ¢ pridaju se vise
ili manje razlicite, ali u svakom slucaju konstantne vrijednosti.

Uz rijetke iznimke u kojima je to uc€injeno u ograni¢enoj mjeri [81], u vecini dostupnih
radova uocljiv je nedostatak uvodnog pregleda ponasanja materijala i uvazavanja njihovih
specifi¢nosti, kako s obzirom na grupu kojoj pripadaju (nelegirani celici, niskolegirani
celici, visokolegirani Celici, aluminijske legure, titanove legure), tako i s obzirom na vrstu
zamora kojemu su izloZeni (niskociklicni i visokocikli¢ni zamor materijala). lako su
pojedini izrazi bili razvijani i predlozeni za to¢no odredenu grupu materijala, sveprisutni
trend pojednostavljivanja 1 poopcéivanja potaknuo je ispitivanja njihove prikladnosti u
izvornom obliku za sve prije spomenute grupe materijala [50], ¢ime su unaprijed na grub
nacin zanemarene specifi¢nosti spomenutih grupa materijala 1 pojedinih materijala unutar
njih. Nadalje, dodjeljivanje konstantnih vrijednosti pojedinim parametrima zbog
nepostojanja ili nemoguénosti ustanovljavanja zadovoljavaju¢e korelacije s nekim od
monotonih parametara prisutno je u veéini metoda. Buduéi da je iz vrijednosti utvrdenih na
osnovi eksperimenata jasno da navedeni parametri ne mogu biti konstantni, time su
dodatno zanemarene specifi¢nosti i razli¢itosti u ponasanju pojedinih materijala. Cinjenica
da usprkos dosad spomenutim nedostacima takve metode bivaju povoljno ocijenjene pa i
otvoreno preporucene kao prikladne za primjenu, ukazuje ili na manjkavo razumijevanje
problematike procjene trajnosti materijala na osnovi njegovih monotonih znacajki ili na
svjesno zanemarivanje njene slozenosti.

Na osnovi dostupnih pregleda i usporedbi [50], [84], [85], [86], [87] niti jednu od
spomenutih metoda nije moguce proglasiti apsolutno i univerzalno najboljom.
Najprikladnijima za procjenu zamornih parametara niskolegiranih ¢elika naizmjeni¢no
bivaju proglasavane modificirana metoda univerzalnih nagiba krivulja [80], uniformni
materijalni zakon [81] te metoda tvrdoce [83]. Metodu tvrdo¢e od druge dvije dodatno
izdvaja njena prakti¢nost, budu¢i da je za njenu primjenu potrebno poznavati samo
vrijednosti tvrdo¢e 1 modula elasticnosti materijala. Zbog opcenitosti pregleda i usporedbi
metoda procjene zamornih parametara, a u nekim slucajevima [50] i skromnog broja
analiziranih materijala, u njima donesene ocjene 1 zakljucci u pravilu su dovoljni samo za
pribliznu procjenu primjenjivosti pojedine metode za odredenu skupinu materijala
(nelegirani, niskolegirani 1 visokolegirani Celici te aluminijske odnosno titanove legure).
Stoga je, imajuci pritom na umu sve dosad navedene nedostatke i ogranicenja, prikladnost
metode tvrdoc¢e za procjenu zamornih parametara poboljSanog ¢elika 42CrMo4 provjerena
detaljnom usporedbom proracunatih i eksperimentalno utvrdenih podataka.
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5.2 Verifikacija metode tvrdoce Roesslea i Fatemia

5.2.1 Osnovne zna¢ajke metode

Prema ovoj metodi samo se koeficijenti of 1 &' proracunavaju na osnovi tvrdo¢e odnosno
tvrdo¢e 1 modula elasti¢nosti dok se eksponentima b 1 ¢ pridaju konstantne vrijednosti
neovisno o materijalu.

PredloZeni izraz za proraCunavanje vrijednosti koeficijenta dinamicke ¢vrstoce of koji
glasi

ol =425HB +225 (5.15)

temelji se na ustanovljenoj izravnoj povezanosti eksperimentalnih vrijednosti of 1
Brinellove tvrdo¢e HB.

U [83] je utvrdena veza izmedu broja ciklusa optere¢enja na prijelazu iz niskocikli¢nog u
visokocikli¢no podrucje N; (engl. transition life) 1 Brinellove tvrdo¢e HB

log(2N,) = 5,755 0,007 1HB (5.16)

1 veza izmedu naprezanja povezanog sa prijelazom iz niskocikli¢nog u visokocikli¢no
podrucje (engl. transition fatigue strength) S; 1 Brinellove tvrdo¢e HB

S, =0,004HB* +1,15HB. (5.17)

Na osnovi izraza

' b
,_oi(2N,) (5.18)
f c *
E(2N,)
predlozen je izvorni izraz za proracunavanje &' koji glasi
, _ 0,004HB* +1,15HB
& = E[105,755—0,0071HB TO’“’ ) (5.19)
On je dodatno pojednostavljen te u svom kona¢nom obliku glasi:
2
o 0,32HB” —487HB +191000 ' (5.20)

f E

Eksponentima b i ¢ pridodane su prosjecne vrijednosti odredene kod analiziranih materijala
ito b=-0,09ic=-0,56.

5.2.2 Testni podaci

U tablici 5.2 navedeni su monotoni i BCM zamorni parametri materijala dobiveni na
osnovi vlastitih eksperimenata i onih spomenutih u [76]. Navedeni podaci dopunjeni su
parametrima jo§ 32 razli¢ito toplinski obradena celika 42CrMo4 c¢ije su vrijednosti
objavljene u razli¢itim izvorima [88], [89], [90], [91] 1 [92].
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Tablica 5.2 Materijalni parametri razlicito toplinski obradenog celika 42CrMo4

Ozna}ka Izvor Tvrdoca E , R, 5 & c of ) b
materijala HBuHB | u Nmm u Nmm u Nmm
4140 186 [76] 186 205000 665 0,1692 -0,453 - -
4140 199 [88] 199 190500 735 2,251 -0,837 1036 -0,091
4140 220 A [88] 220 190500 740 46,512 -1,001 1001 -0,111
4140220 B [88] 220 190500 740 19,095 -0,936 894 -0,094
4140 276 [90] 276 206000 925 0,6453 -0,6449 1338 -0,089
4140 282 Eksperiment 282 197000 900 0,3171 -0,609 - -
4140290 A [88] 290 190500 940 37,3559 -1,301 1675 -0,115
4140290 B [88] 290 190500 940 11,431 -1,02 1481 -0,112
4140 293 [91] 293 207000 848 2,36 -0,765 1163 -0,062
4140332 A [88] 332 190500 1120 0,462 -0,787 1435 -0,077
4140332 B [88] 332 190500 1120 0,3519 -0,642 1166 -0,057
4140332 C [88] 332 211400 1111 1,508 -0,716 1454 -0,075
4140332D [88] 332 211400 1111 0,045 -0,383 1234 -0,076
4140 332 E [88] 332 211400 1111 0,271 -0,519 1034 -0,044
4140 343 [92] 343 206000 1100 0,18 -0,53 1154 -0,061
4142 381 A [89] 381 206842 1410 0,45 -0,75 1827 -0,08
4142 381 B [91] 381 207000 1413 0,637 -0,761 2143 -0,094
4142 400 A [91] 400 200000 1551 1,195 -0,859 1787 -0,084
4142 400 B [88] 400 199000 1550 1,42 -0,88 1796 -0,08
4142 450 A [89] 450 206842 1760 0,4 -0,73 2000 -0,08
4142450 B [91] 450 207000 1758 0,706 -0,869 1937 -0,076
4142 450 C [91] 450 200000 1929 2,62 -0,972 2079 -0,086
4142 450 D [88] 450 206000 1757 0,85 -0,9 2017 -0,08
4142 450 E [88] 450 199000 1929 3,44 -1,01 1804 -0,07
4142 475 A [89] 475 206842 1930 0,09 -0,66 2172 -0,081
4142475 B [91] 475 200000 1929 0,331 -0,854 2161 -0,081
4142 475 C [88] 475 206000 1929 0,68 -0,98 2209 -0,08
4142 475 D [88] 475 199000 2032 2,75 -1,2 2036 -0,08
4140475 E [91] 475 200000 2033 0,4 -0,867 1832 -0,07
4140 505 Eksperiment 505 197000 1750 0,0945 -0,5697 - -
4140 526 A [76] 526 212000 1890 0,0265 -0,5752 - -
4140 526 B [90] 526 201000 1789 0,4 -0,73 2690 -0,08
4142 560 A [89] 560 199948 2240 0,07 -0,76 2654 -0,076
4142 560 B [88] 560 206000 2239 0,07 -0,81 3247 -0,12
4142 670 A [91] 670 200000 2248 0,003 -0,436 2549 -0,078
4142 670 B [88] 670 199000 2446 0,06 -1,47 2727 -0,08
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Vrijednosti Brinellove tvrdoce za veéinu materijala bile su izravno dostupne. U slucaju da
je u literaturi izvorno bila navedena Vickersova tvrdoca, na osnovi izraza [85]

HV =8,716 +0,963(HB)+0,0002(HBY’ (5.21)

odnosno iz njega izvedenog izraza

HB = —-2407,5+~/5752500 + 50004V , (5.22)

njena vrijednost preracunavana je u Brinellovu tvrdocu.

Tvrdo¢a materijala za koje taj podatak u literaturi nije bio naveden, proraunavana je iz
vrijednosti vlane ¢vrstoce Ry, na osnovi izraza [83]

R
= 0 5.23
3,45 6.23)

¢

5.2.3 Provjera metode

Primjenom izvornog Basquin-Coffin-Mansonovog izraza (3.5) odnosno izraza (5.12) u koji
su uvrsStene vrijednosti parametara materijala (o, b, &', ¢, HB 1 E) navedene u tablici 5.2,
iterativnim postupkom proracunati su brojevi izmjena optere¢enja do inicijacije pukotine
2Nieksp 0dnosno 2Nppror za deset razliCitih amplituda ukupne deformacije Ag/2: 0,15 %,
0,20 %, 0,25 %, 0,35 %, 0,5 %, 0,7 %, 0,9 %, 1,2 %, 1,5 % 12 %.

Budu¢i da su i kod materijala iste tvrdo¢e utvrdene znacajne razlike u trajnostima 2Ng eksp,
ni za jednog od njih nije se moglo sa sigurnos¢u tvrditi kako je upravo on reprezentativan
za materijale s istom ili vrlo sli¢nom tvrdo¢om. Radi lakSeg usporedivanja na osnovi
eksperimenta proracunatih 2Nre, S onima proracunatima po metodi tvrdoc¢e 2Nppror,
medusobna zavisnost vrijednosti HB 1 2Ny s, dobivenih za amplitude ukupne deformacije
Agl2 0,25 %, 0,5 %, 0,9 %, 1,5 % 12 %, definirana je izrazom

log(2N, )= a(HB)’ +b(HB)+c. (5.24)

Vrijednosti koeficijenata a, b i ¢ te koeficijent determinacije R* dobiveni nelinearnom
regresijom navedeni su u tablici 5.3.

Tablica 5.3 Regresijski koeficijenti funkcije log(2Np)=a(HB)*+h(HB)+c

Aégl2 a b G R?
0,0025 -1,164-10° 0,0207 0,5401 0,852
0,005 1,194-10° -0,00687 4,771 0,654
0,009 2,233-10°° -0,00439 4,258 0,552
0,015 -7,538-10°¢ 0,001504 2,997 0,738

0,02 -8,812:10° 0,00213 2,722 0,718

Rezultati 2Npeksp 1 2Nrpror dobiveni za vrijednost amplitude ukupne deformacije 0,25 %,
0,5%, 0,9 %, 1,5 % 1 2 % 1 njima pripadne krivulje definirane izrazom (5.24) 1
koeficijentima a, b i c iz tablice 5.3, prikazani su u dijagramima na slikama 5.1 do 5.5.
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Slika 5.1 Primjenom Basquin-Coffin-Mansonovog izraza (BCM) odnosno metodom tvrdoc¢e (RF) odredene
trajnosti ¢elika razli¢itih tvrdo¢a pri amplitudi ukupne deformacije Ae/2=0,0025
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Slika 5.2 Primjenom Basquin-Coffin-Mansonovog izraza (BCM) odnosno metodom tvrdoc¢e (RF) odredene
trajnosti Celika razli¢itih tvrdo¢a pri amplitudi ukupne deformacije Ae/2=0,005
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Slika 5.3 Primjenom Basquin-Coffin-Mansonovog izraza (BCM) odnosno metodom tvrdoce (RF) odredene
trajnosti Celika razli¢itih tvrdoca pri amplitudi ukupne deformacije Ag/2=0,009
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Slika 5.4 Primjenom Basquin-Coffin-Mansonovog izraza (BCM) odnosno metodom tvrdoce (RF) odredene
trajnosti Celika razli¢itih tvrdoca pri amplitudi ukupne deformacije Ae/2=0,015
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Slika 5.5 Primjenom Basquin-Coffin-Mansonovog izraza (BCM) odnosno metodom tvrdoc¢e (RF) odredene
trajnosti Celika razli¢itih tvrdoca pri amplitudi ukupne deformacije Ae/2=0,02

Za amplitudu ukupne deformacije Ag/2 =0,25 % pri kojoj se trajnosti svih materijala
nalaze u podrucju visokociklicnog zamora, proracunate trajnosti relativno dobro prate
trend definiran eksperimentalnim vrijednostima. Znacajnija odstupanja primjetna su kod
materijala tvrdo¢e nize od 300 HB kod kojih su trajnosti precijenjene i kod onih cCija je
tvrdoca visa od 400 HB, a kod kojih su trajnosti podcijenjene (slika 5.1).

lako 1 dalje relativno dobro prate globalno kretanje eksperimentalnih vrijednosti,
vrijednosti trajnosti proracunate za amplitudu deformacije Ag2=0,5% primjetno
premasuju eksperimentalne vrijednosti za sve materijale osim za one najvisih tvrdoca
(slika 5.2).

Poveéanjem amplitude deformacije Ag2 na vrijednosti od 0,9 % povecava se utjecaj
amplitude plasticne deformacije Ag,/2 pa se vrijednosti trajnosti svih materijala nalaze u
podrucju niskociklicnog zamora materijala (slika 5.3). U tim uvjetima proraun je
adekvatan za karakteriziranje ponasanja mekSih materijala, ali se za materijale tvrdoca
vecih od 450 HB pokazuje izrazito nekonzervativnim. Isti trend primjetan je i kod vec¢ih
amplituda deformacije Ag2 (1,5 % 1 2,0 %), pa i1 kod njih za materijale visih tvrdoca
proraCunati brojevi izmjena opterec¢enja do inicijacije pukotine 2Nspror znacajno odstupaju
od referentnih, na osnovi eksperimenta odredenih vrijednosti 2N esp, pri ¢emu odstupanje
kontinuirano 1 vrlo brzo raste s pove¢anjem tvrdoce (slika 5.4 1 slika 5.5).
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Radi usporedivosti s rezultatima evaluacija metode tvrdoée 1 drugih metoda provedenih u
[85] 1 [87], valjanost metode tvrdo¢e formalno ¢e se ustanoviti na osnovi Kriterija
predlozenih u [87], kojima su definirani razliciti pokazatelji kvalitete metode.

Kriterij greSke (engl. conventional error criterion):

. 1 2 f,pror
brojpodataka unutar - <—————<s

E.(s=3)= S Ny (5.25)
ukupni broj podataka

Srednja vrijednost kriterija dobrote prilagodbe (engl. goodness of fit criterion) za pojedine
materijale:

(Ea )poj = %Z(Ea )i ) (5.26)
£) :%i (1—|ai|)+(1—|1—,Bi|)+(1;|1—ai—ﬁi|)+(l—|l—Ri|) | (527

gdje su a1 fkoeficijenti jednadzbe pravca
log(ZNfﬂpmr)= a+pf 10g(2ijeksp) (5.28)

dobivene metodom najmanjih kvadrata, a R koeficijent korelacije izmedu log(2Nreksp) 1
log(sz,pror) .

Kriterij dobrote prilagodbe za sve materijale zajedno:

0 0 N N

Uz pretpostavku da je svaki od navedenih kriterija podjednako vazan u [85] 1 [87] je kao
sveobuhvatni pokazatelj valjanosti metode predlozena njihova srednja vrijednost

E(s=3)+ (Ea )sve + (Ea )poj
3 .

E =

(5.30)

U svim dostupnim radovima, metode procjene zamornih parametara ocjenjivane su i
medusobno usporedivane samo na osnovi vrijednosti spomenutih pokazatelja proracunatih
za veci broj materijala razli¢itih tvrdoc¢a i za amplitude deformacija koje u materijalima
izazivaju 1 niskocikli¢ni 1 visokocikli¢ni zamor. Osnovni nedostatak takvog postupka je da
se na taj naCin dobiva samo globalna i uprosjecena informacija o valjanosti ispitivane
metode. Osim toga, takvim pristupom otvara se 1 mogu¢nost da se pojedine greSke
medusobno poniste [87] 1 na taj nacin ostanu neotkrivene, §to mozZe dovesti do pogreSnih
zakljucaka.

Kako bi se izbjegla moguénost pojave takvih greSaka i kako bi se s veCom tocnoscu
ustanovilo da 1i je metoda prikladna za procjenu parametara materijala za cjelokupni
mogudi raspon tvrdoca, kako u uvjetima niskociklicnog tako i1 visokocikliénog zamora
materijala, vrijednosti pokazatelja Ei(s = 3), (Ea)sves (Ea)poj 1 E proracunate su posebno za
sljedece kombinacije tvrdo¢e materijala i amplitude ukupne deformacije Ag/2:
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materijali niske tvrdoce (< 400 HB) — visokocikli¢ni zamor (Ae/2 = 0,0015...0,005)
materijali niske tvrdoc¢e (< 400 HB) — niskocikli¢ni zamor (Ae/2 = 0,007...0,02)

materijali niske tvrdoc¢e (< 400 HB) — sve amplitude deformacije
(Ae/2 =10,0015...0,02)

materijali visoke tvrdoce (= 400 HB) — visokocikli¢ni zamor
(Ae/2 =0,0015...0,005)

materijali visoke tvrdoce (= 400 HB) — niskocikli¢ni zamor (Ae/2 = 0,007...0,02)

materijali visoke tvrdoce (= 400 HB) — sve amplitude deformacije
(Ae/2=0,0015...0,02)

svi materijali (199...670 HB) — visokocikli¢ni zamor (Ag/2 = 0,0015...0,005)
svi materijali (199...670 HB) — niskocikli¢ni zamor (Ag/2 = 0,007...0,02)
svi materijali (199...670 HB) — sve amplitude deformacije (Ae/2 = 0,0015...0,02)

Standardni pokazatelji E¢(s = 3), (Ea)sves (Ea)poj 1 E proradunati za 10 razli¢itih amplituda
ukupne deformacije Ag/2: 0,15 %, 0,20 %, 0,25 %, 0,35 %, 0,5 %, 0,7 %, 0,9 %, 1,2 %,
1,5 % 1 2 % navedeni su u tablici 5.4. Njima su pridodane i vrijednosti pokazatelja E«s)
odredene za s =2, 5, 10, 10+, kako bi se ustanovio broj odnosno udio podataka za koje
vrijednosti 2Nppror proraunate metodom tvrdo¢e od onih proraunatih na osnovi
eksperimenta 2Nt ip 0dstupaju do 2, do 5, do 10 1 viSe od 10 puta.

Tablica 5.4 Pokazatelji E¢(s = 2, 3, 5, 10, 104), (E4)sver (Ea)poj i E proradunati za metodu tvrdoce

Ag/2 Pokazatelj <400 HB >400 HB 199...670 HB

E:(3) 0,480 0,447 0,463

(e 20,080 0,408 0,208

0,0015 | (Eupoj 0.235 0,564 0,410

0,002 E 0211 0,473 0,360
0,0025

00035 | Er 0373 0271 0,319

0,005 | E.(5) 0,613 0,612 0,613

Er(10) 0,760 0,800 0781

Er(10+) 1,000 1,000 1,000

E:(3) 0,787 0,647 0,713

(Eusve 0,241 0,446 0,391

0,007 | (Ep 0,340 0,571 0463

0,009 i 0456 0,555 0,522
0,012

o015 | E@ 0,467 0,435 0,450

0,02 E(5) 0,907 0,918 0,913

E+(10) 0,987 0,953 0,969

Er(104) 1,000 1,000 1,000

— 53—




R. Basan, Doktorska disertacija Zamor i oStecenje materijala boka zuba zupcanika

Tablica 5.4 Pokazatelji E¢(s = 2, 3, 5, 10, 10+), (E,)sves (Ea)poj 1 E proracunati za metodu tvrdoce (nastavak)

Ag/2 Pokazatelj <400 HB > 400 HB 199...670 HB
00015 | EO 0,633 0,547 0,588
0,002 | (Ewe 0,538 0,609 0,586
0,002 (Epoi 0,399 0,663 0,539
0,0035

0,005 E 0,523 0,606 0,571
0,007 E:(2) 0,420 0,353 0,384
0,009

o012 | EO) 0,760 0,765 0,763
0,015 | E(10) 0,873 0,876 0,875
0,020 1 £ (10+) 1,000 1,000 1,000

Vrijednosti 2N eksp 1 2N5pror proracunate za sve materijale iz tablice 5.2 1 za sve navedene
amplitude ukupne deformacije A&/2 prikazane su i u dijagramu na slici 5.6.

—

&

= 10"

g

5 o
11

S 10

:% O

g 10"

=

2

=}

= 9

o 10

o

S,

5 10°

~Q

g

% 107

g 10

<

5

N

=

g 10

=

g
4

2 10

<

=

N

5 10°

N

3 2

"8 10 o Faktor Obuhvaceno [ |

£ trajnosti  podataka

£ 10' = 2 38.4 %

—§ 3 58,8 %

° 10° 5 763 % ||

= 10 87,5 %
107! [ [ [

10" 10° 10" 10* 10° 10* 10° 10° 10 10® 10° 10" 10" 10" 10"
Na osnovi eksperimenta prora¢unat broj izmjena optereéenja do inicijacije, 2Ny s (10g)

Slika 5.6 Odnos brojeva izmjena opterec¢enja do inicijacije pukotine odredenih na osnovi eksperimenta
2Nt eksp 1 metodom tvrdoce 2Ny o
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5.2.4 Ocjena metode

U [83] zakljuceno je kako je metoda tvrdoée prikladna za procjenu i predvidanje trajnosti
celika tvrdo¢e u rasponu od 150 do 700 HB kako u podru¢ju niskocikli¢nog tako i
visokociklicnog zamora. Medutim, nakon primjene metode tvrdoce na podatke prikupljene
za 32 razlicito toplinski obradena Celika 42CrMo4 €ijim je tvrdo¢ama prilicno ujednaceno
obuhvacen raspon od 199 do 670 HB, uocena su odredena odstupanja od navedene ocjene.

Osnovni problem predstavlja ¢injenica da, uzimaju¢i u obzir sve ispitivane materijale,
udio procijenjenih brojeva izmjena opterecenja do inicijacije pukotine 2Nfpror koji od
eksperimentalnith  2Nre, odstupaju do 3  puta iznosi relativno skromnih 1
nezadovoljavaju¢ih 58,8 % te da ni u okviru odstupanja od 5 puta broj obuhvacenih
podataka ne prelazi 80 % (76,3 %). Pored toga, iz dijagrama na slikama 5.1 do 5.5 uocljivo
je znacajno precjenjivanje trajnosti materijala tvrdoc¢e iznad 400...450 HB i to posebice u
podrucju niskociklicnog zamora. Pritom je iz dijagrama na slikama 5.3 do 5.5 razvidno da
nije rije¢ o odstupanjima zbog rasapa eksperimentalnih podataka, ve¢ je rije¢ o
nemogucnosti metode da uspjesno okarakterizira ponaSanje ispitivanog celika 42CrMo4 u
tom podruc¢ju. Spomenuti nedostatak potvrduju i vrijednosti pokazatelja Er i (E,)sve (tablica
5.4) proracunate za grupu materijala s tvrdoCom niZzom od 400 HB, a koje su znatno bolje
od onih proracunatih za materijale tvrdo¢e vise od 400 HB kod kojih primjerice, tek
57,3 % proracunatih trajnosti 2Ngpror 0d eksperimentalnih vrijednosti 2Ns e, 0dstupa do 3
puta.

Na osnovi navedenog, moze se zakljuciti kako metoda tvrdoce i pored svoje prakti¢nosti
nije u dovoljnoj mjeri prihvatljiva za procjenu zamornih znacajki i predvidanje trajnosti
poboljSanog materijala 42CrMo4 u cjelokupnom rasponu tvrdo¢a koje je njegovom
toplinskom obradom mogucée postici.

5.3 Novi pristup procjeni zamornih parametara materijala na osnovi
njegovih monotonih parametara

Basquin-Coffin-Mansonov izraz (3.5) nastao je kao rezultat prakticnih nastojanja da se
utvrdi povezanost vrijednosti amplitude ukupne deformacije Ag2 i1 eksperimentalno
odredenih brojeva izmjena opterecenja do inicijacije pukotine 2N i kao takav je u
potpunosti empirijski. Zamorni parametri of 1 b odnosno &' i ¢ koji definiraju tu zavisnost
takoder su empirijske prirode, a buduci im se vrijednosti odreduju nelinearnom regresijom,
u znacajnoj mjeri ovise o kvaliteti 1 preciznosti izvedene regresijske analize te broju i
kvaliteti eksperimentalnih podataka [83], [84]. lako u literaturi Cesto bivaju tretirani i
prikazivani kao materijalne znacajke, treba naglasiti da su oni ipak fenomenoloske veli¢ine
bez stvarnog fizikalnog znacenja.

Uobicajen pristup procjeni zamornih parametara podrazumijeva medusobno nezavisno
povezivanje na osnovi eksperimenata utvrdenih pojedinih zamornih parametara of, b, &' i ¢
s monotonim znacajkama materijala R, E odnosno s tvrdo¢om. Medutim, slaba
koreliranost spomenutih zamornih i monotonih parametara materijala oteZava pronalazenje
funkcijske meduzavisnosti kojom bi njihovu povezanost bilo mogucée prikladno opisati.
Cinjenica da se zbog toga pojedinim zamornim parametrima pridaju konstantne
vrijednosti, dokaz je viSe neadekvatnosti i nedostatnosti takvog pristupa.

Uz iznimku of, spomenuta, gotovo nikakva povezanost izvornih zamornih parametara (b,
&' 1 ¢) 1 tvrdo¢e HB odnosno vlacne ¢vrstoée R, ispitivanih materijala 42CrMo4 jasno je
vidljiva iz dijagrama of — HB, b — HB, &' — HB i ¢ — HB odnosno ot — Ry, b — R, & — R
1 ¢ — Ry naslikama 5.7. do 5.14.
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Zbog evidentno loSe izravne povezanosti BCM (Basquin-Coffin-Mansonovih) zamornih
parametara s Brinellovom tvrdo¢om HB odnosno vlaénom ¢vrsto¢om Ry, ¢elika 42CrMo4,
te ustanovljenih manjkavosti u postoje¢im metodama koje se na njoj zasnivaju, predlaze se
novi pristup procjenjivanju vrijednosti zamornih parametara materijala na osnovi njegovih
monotonih parametara. Trajnost materijala se u pristupu temeljenom na deformaciji
definira vezom izmedu Ag/2 1 2Nr. Zbog toga bi se i procjenjivanje vrijednosti BCM
zamornih parametara trebalo temeljiti upravo na detaljnoj analizi veze izmedu A&/2 1 2Ny
U skladu s tim, predlaze se da se na osnovi utvrdene veze izmedu odnosa (Ag/2 - 2Ny) 1
odabranog monotonog parametra Mp pojedinih materijala, za svaku vrijednost monotonog
parametra Mp odrede nove vrijednosti BCM zamornih parametara of, b, &' 1 c. Na osnovi
tih novih vrijednosti BCM parametara tada se odreduju funkcije of = o¢(Mp), b = b(Mp),
&' = &'(Mp) 1 ¢ = c(Mp) kojima se veza izmedu (A&'2 - 2Ny) i Mp moze dobro opisati.

5.4 Prijedlog postupka odredivanja izraza za proraCunavanje zamornih
parametara materijala na osnovi njegove tvrdoce

Primjenom predlozenog pristupa razvijen je postupak odredivanja izraza za proracunavanje
BCM zamornih parametara materijala na osnovi njegove tvrdoce. Postupak obuhvaca
sljedece korake:

1. Primjenom izraza

EAge b
2N, =| —2 (5.31)
Oy
Ag, e
2N, =| 2 (5.32)
, o

u koje se uvrStavaju eksperimentalne vrijednosti zamornih parametara oy, b, &' 1 ¢
svakog materijala, za niz amplituda elasti¢ne deformacije A&./2 i plasti¢ne deformacije
Ag&y,/2 proracunavaju se brojevi izmjena opterec¢enja 2N 1 2Ny,

2. Za svaki od nizova vrijednosti 2Nr. 1 2Ng,, proracunatih za pojedine vrijednosti Ag./2
odnosno Agy/2, nelinearnom regresijom bez koriStenja tezinskih faktora ustanovljavaju
se funkcijske zavisnosti

log, (2N, )= f,(HB) (5.33)
log, (2N,, )= f,(HB) (5.34)

1 to za svaku od vrijednosti amplituda deformacije A&./2 odnosno Agy/2.

Ovisno o eksperimentalnim vrijednostima BCM zamornih parametara, proracunati
brojevi izmjena optere¢enja 2Nf. 1 2Nfp, mogu znacajno varirati te se medusobno
razlikovati 1 za nekoliko redova veli¢ine §to uvelike otezava odredivanje njihove
medusobne funkcijske zavisnosti. Njihovim logaritmiranjem znacajno se umanjuje
utjecaj pojedinacnih ekstrema odnosno tzv. outliera (slike 5.15, 5.16, 5.17 1 5.18).
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3. Za niz vrijednosti tvrdoc¢a pravilno rasporedenih unutar raspona definiranog izvornim
podacima i za svaku od pojedinih vrijednosti A&/2 odnosno Ag,/2, primjenom izraza

2N, = mf) (5.35)

2N, = mf") (5.36)

proracunavaju se njima pripadne vrijednosti 2Ng. odnosno 2Ng,,

4. Na osnovi nizova parova vrijednosti (2Nge , A&/2) odnosno (2Nrp, , Ag/2), za svaku
vrijednost tvrdoe odnosno njome definiran materijal, nelinearnom regresijom bez
koriStenja teZinskih faktora ustanovljavaju se veze izmedu izmedu 2N, 1 A&/2 odnosno
2Nip 1 Agy/2. Buducdi da se u prorac¢unima trajnosti amplitude deformacije A&/2 1 Ag,/2
ceS¢e pojavljuju kao nezavisne varijable [77], spomenute veze prikladno je opisati
izrazima dobivenim transformacijom izraza (5.31) 1 (5.32)

1 1
Ay - b
aN, =[O "[ A, [AS (5.37)
<"\ ) 2 2

1
- b
L[ Ag e Ag )"
2N,, =(ef) (ij =a2( zpj : (5.38)
5. Uvrstavanjem regresijski odredenih vrijednosti koeficijenata a;, b; 1 eksponenata a, b,
u izraze
' _r
o
Ff =a", (5.39)
b= e (5.40)
b’ '
b
g =a,” (5.41)
i
1
c=— (5.42)
b2

za svaku se vrijednost tvrdo¢e odnosno njome odreden materijal odreduju nove
vrijednosti BCM zamornih parametara of, b, &'1 c.

6. Buduc¢i da su proratunom opisanim u prethodnoj fazi sa svakom od vrijednosti tvrdoce
povezane vrijednosti zamornih parametara oy, b, &' 1 ¢, primjenom nelinearne regresije
bez tezinskog faktora odreduju se funkcije oy=oy(HB) b=b(HB), &'=¢&'(HB) 1 c=c(HB).
Na osnovi tako dobivenih funkcija moguée je procijeniti vrijednost svakog od
spomenutih zamornih parametara za bilo koju tvrdo¢u materijala.

62—



R. Basan, Doktorska disertacija Zamor i oStecenje materijala boka zuba zupcanika

Kako bi vrijednosti zamornih parametara procijenjene predloZzenim postupkom bile
pouzdane, broj prethodno eksperimentalno karakteriziranih materijala odnosno broj
podataka uklju¢enih u analizu mora biti dovoljno velik. U suprotnom, pojedinacne
ekstremne vrijednosti mogu u prevelikoj mjeri utjecati na rezultate.

Ekstrapoliranje vrijednosti zamornih parametara odnosno procjenjivanje njihovih
vrijednosti za tvrdoCe izvan raspona pokrivenog izvorno raspolozivim podacima treba
izbjegavati. Osim toga, treba imati na umu da do sli¢ne situacije moze dovesti 1 premali
broj podataka u pojedinim podrucjima tvrdoce, posebice prema krajevima analiziranog
raspona tvrdoce, $to treba sprijeciti uvodenjem dodatnih podataka u analizu.

5.5 Verifikacija predloZenim postupkom razvijenih izraza za procjenu
zamornih parametara ¢elika 42CrMo4 na osnovi njegove tvrdoce

Predlozeni postupak primijenjen je na Basquin-Coffin-Mansonove parametre ukupno 32
celika 42CrMo4 cije su eksperimentalno dobivene vrijednosti bile dostupne iz literature
(tablica 5.2). Na taj nacin su dobiveni sljedeci izrazi za procjenu vrijednosti Basquin-
Coffin-Mansonovih parametara normaliziranog, poboljSanog ili kaljenog ¢elika 42CrMo4
na osnovi njegove tvrdoce:

2
' —4—[—ﬂ+ﬂ+5 919]1;

o 12981 12,59

b= ! (5.44)
HB*  HB .’ '
26781 31,056

_4_[_131;@;0_%%,403}
gl =10 : , (5.45)
1

c= 5 7B . (5.46)

- +——-1,955
328103 356

PredloZzenim izrazima procijenjene vrijednosti BCM zamornih parametara za sve
materijale navedene su u tablici 5.5, pri ¢emu su vrijednosti proracunate za materijale iste
tvrdo¢e navedene samo jednom.

Izrazom (3.5) su na osnovi vrijednosti parametara of/E, b, &', ¢ proracunatih po novoj
proceduri 1 navedenih u tablici 5.5, za deset razli¢itih amplituda ukupne deformacije Ag/2:
0,15 %, 0,20 %, 0,25 %, 0,35 %, 0,5 %, 0,7 %, 0,9 %, 1,2%, 1,5% 1 2% ponovo
proraCunate vrijednosti brojeva izmjena opterecenja do inicijacije pukotine 2Nfpror.
Trajnosti 2Ny pror proracunate za pet amplituda ukupne deformacije Ag/2: 0,25 %, 0,5 %,
0,9 %, 1,5% 1 2 % prikazane su u dijagramima na slikama 5.19-5.23 usporedno sa njima
pripadnim vrijednostima 2N eksp.
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Tablica 5.5 Vrijednosti parametara zamora of/E, b, & 1 ¢ proraCunate predloZenim izrazima

Tvrdoca
HB uHB o/E b & @
199 0,0046 -0,0891 0,9092 -0,6595
220 0,005 -0,0864 0,9815 -0,6737
276 0,006 -0,081 1,0684 -0,7084
290 0,0063 -0,08 1,0582 -0,7161
293 0,0063 -0,0798 1,0543 -0,7177
332 0,0071 -0,0777 0,9486 -0,7363
343 0,0072 -0,0772 0,9042 -0,7409
381 0,008 -0,0761 0,7127 -0,7536
400 0,0083 -0,0757 0,6091 -0,7583
450 0,0093 -0,0756 0,3559 -0,7646
475 0,0099 -0,0759 0,2556 -0,7645
526 0,0111 -0,0775 0,1159 -0,7573
560 0,012 -0,0792 0,0637 -0,7477
670 0,0162 -0,09 0,0072 -0,694
1010
o0
=
= 10° /%7
(q\l
o)
g
IS
% 8 le)
; 10 o a
g A
2 ; o 0 2Npuep (BCM)
3 10 o —— 2Ngeksp (trend)
.% n o & 2Ngpror (B)
5} 6 QR
4% 10 o) N
g 7
g 10
& A B 8
o
10*
100 200 300 400 500 600 700

Slika 5.19 Primjenom Basquin-Coffin-Mansonovog izraza (BCM) odnosno novom metodom (B) odredene

Tvrdoc¢a, HB / HB

trajnosti celika 42CrMo4 razlicitih tvrdoca pri amplitudi ukupne deformacije Ae/2=0,0025
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Tvrdoc¢a, HB / HB

Slika 5.20 Primjenom Basquin-Coffin-Mansonovog izraza (BCM) odnosno novom metodom (B) odredene
trajnosti ¢elika 42CrMo4 razlicitih tvrdoc¢a pri amplitudi ukupne deformacije Ae/2=0,005

10°

10*

(@] o
N o o
@ o 2Nf,eksp (B CM)

3
10 hd A _— 2Nf,eksp (trend)
(¢] A 2N, f,pror (B)

[eXe}

10°

Broj izmjena opterecenja do inicijacije pukotine, 2/N; (log)

10'
100 200 300 400 500 600 700
Tvrdoc¢a, HB / HB

Slika 5.21 Primjenom Basquin-Coffin-Mansonovog izraza (BCM) odnosno novom metodom (B) odredene
trajnosti ¢elika 42CrMo4 razli€itih tvrdoc¢a pri amplitudi ukupne deformacije Ae/2=0,009

— 65—



R. Basan, Doktorska disertacija Zamor i oStecenje materijala boka zuba zupcanika

10*

10°

10°
o 2N f,eksp (BCM)

—— 2Npeksp (trend)
A 2N, f,pror (B)
10'

Broj izmjena optereéenja do inicijacije pukotine, 2N; (log)
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Slika 5.22 Primjenom Basquin-Coffin-Mansonovog izraza (BCM) odnosno novom metodom (B) odredene
trajnosti ¢elika 42CrMo4 razli¢itih tvrdoca pri amplitudi ukupne deformacije Ae/2=0,015

10*

10°

107
o 2N f,eksp (BCM)

— 2N f,eksp (tI'Cl'ld)
A 2N f,pror (B)

10!

10°

Broj izmjena opterecenja do inicijacije pukotine, 2N; (log)

100 200 300 400 500 600 700
Tvrdo¢a, HB / HB

Slika 5.23 Primjenom Basquin-Coffin-Mansonovog izraza (BCM) odnosno novom metodom (B) odredene
trajnosti Celika 42CrMo4 razli¢itih tvrdoca pri amplitudi ukupne deformacije Ae/2=0,02
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Za sve vrijednosti amplitude ukupne deformacije Ag/2 proracunate vrijednosti trajnosti
2Nt pror konzistentno 1 vrlo dobro prate eksperimentom utvrdene vrijednosti 2N esp. Manja
odstupanja od eksperimentalnih vrijednosti primjetna su samo kod najmeksih i najtvrdih

materijala u prijelaznom podrucju izmedu niskocikli¢nog i visokocikli¢nog zamora.

Radi usporedbe s rezultatima procjene valjanosti metode tvrdoce koja je provedena u
poglavlju 5.2, vrijednosti pokazatelja E¢(s = 2, 3, 5, 10, 10+), (Ea)sve> (Ea)poj 1 E proraunate
su za identicne ulazne podatke te su njihove vrijednosti navedene u tablici 5.6. U
zagradama su navedene vrijednosti pokazatelja koje su prethodno bile dobivene za metodu

tvrdo¢e Roesslea 1 Fatemia.

Tablica 5.6 Pokazatelji E{s = 2, 3, 5, 10, 10+), (Ea)sve, (Ea)poj 1 F proracunati za predloZenu metodu

Ae/2 | Pokazateli <400 HB > 400 HB 199 HB — 670 HB
E:(3) 0,706 (0,480) 0,717 (0,447) 0,712 (0,463)

(Eodsve 0,502 (-0,08) 0,702 (0,408) 0,729 (0,208)

0,0015 | (Eupoi 0,454 (0,235) 0,747 (0,564) 0,610 (0,410)
Gz E 0,554 0.211) 0,722 (0,473) 0,683 (0,360)
gzggiz E:(2) 0,560 (0,373) 0,552 (0,271) 0,556 (0,319)
0,005 | E¢(5) 0,813 (0,613) 0,811 (0,612) 0,812 (0,613)
E¢(10) 0,906 (0,760) 0,894 (0,800) 0,900 (0,781)

E¢(10+) 1,000 (1,000) 1,000 (1,000) 1,000 (1,000)

E:(3) 0,760 (0,787) 0,835 (0,647) 0,800 (0,713)

(Edsve 0,124 (0,241) 0,780 (0,446) 0,668 (0,391)

0,007 | (Eupoi 0,503 (0,340) 0,738 (0,571) 0,628 (0,463)
e £ 0,462 (0,456) 0,784 (0,555) 0,698 (0,522)
gzgﬁ E¢(2) 0,613 (0,467) 0,729 (0,435) 0,675 (0,450)
0,02 E¢(5) 0,933 (0,907) 0,894 (0,918) 0,912 (0,913)
E¢(10) 0,973 (0,987) 1,000 (0,953) 0,987 (0,969)

E¢(10+) 1,000 (1,000) 1,000 (1,000) 1,000 (1,000)

00015 | E:(3) 0,733 (0,633) 0,776 (0,547) 0,756 (0,588)
0,002 (N 0,750 (0,538) 0,979 (0,609) 0,923 (0,586)
g:ggiz (Epoi 0,529 (0,399) 0,821 (0,663) 0,684 (0,539)
0,005 E 0,670 (0,523) 0,859 (0,606) 0,788 (0,571)
0,007 E¢(2) 0,586 (0,420) 0,641 (0,353) 0,616 (0,384)
828(1)2 E:(5) 0,873 (0,760) 0,852 (0,765) 0,863 (0,763)
0,015 | Er(10) 0,940 (0,873) 0,947 (0,876) 0,944 (0,875)
0,020 | E.(10+) 1,000 (1,000) 1,000 (1,000) 1,000 (1,000)
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Vrijednosti 2Nseksp 1 2N5pror proracunate za sve materijale iz tablice 5.2 1 za sve vrijednosti
amplitude ukupne deformacije Ag/2 prikazane su i u dijagramu na slici 5.24.

10"
o)
=
\: 1012
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‘Z“, Lo" A 22
(0]
.g'? A &
= 10 N
2 A AA R
S 10° A
s Al a ATURNE AL A
'8 108
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S 107 AA
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ki AAA
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§ 10
g .
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5 AMAR A
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£ 10*
% 10° A
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S A A
2 10 AN Faktor Obuhvaceno
g A A trajnosti  podataka
£ 1o ST A 2 616% | |
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N
% 10° A A 5 863% | |
2] 10 94,4 %
= |

10"

10" 10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10" 10"
Na osnovi eksperimenta prorac¢unat broj izmjena opterecenja do inicijacije, 2Nseksp, (10g)

Slika 5.24 Odnos brojeva izmjena optere¢enja do inicijacije pukotine odredenih na osnovi eksperimenta
2Ngeksp 1 predlozenom metodom 2N pror
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5.6 Zakljucak

U dijagramima na slikama 5.25 i 5.26 prikazane su vrijednosti kriterija greske E¢(s =2, 3,
5, 10, 10+), kriterija dobrote prilagodbe (E,)sve 1 (Ea)poj te njihove srednje vrijednosti £
proracunate za metodu tvrdo¢e Roesslea i Fatemia (RF) te za novopredloZzenu metodu
procjene vrijednosti zamornih parametara iz tvrdoce (B).

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0.5 B Metoda tvrdoce (RF)
0,4 B PredloZena metoda (B)
0,3
0,2
0,1
0,0
(Ea)poj (Ea)sve E
Slika 5.25 Vrijednosti pokazatelja (E,)poj, (Ea)sve 1 £
Metoda tvrdoce (RF) PredloZena metoda (B)
E¢(10+) E(10+)
13 % Er(5..10) 6%
8 %
E:(5...10
f1(1 y ) E¢(2) E:(3..5)
’ 38 % 11%
E:(2
E;(3...5) E(2..3) £(2)
18 % 14 % 61 %
Er(2..3)
20 %

Slika 5.26 Udjeli procijenjenih brojeva izmjena optereéenja do inicijacije koji od eksperimentalnih odstupaju
do2,0d2do3,0d3do5,o0d5do10ivise od 10 puta

Na osnovi podataka prikazanih u dijagramima, moze se zakljuciti da za celik 42CrMo4
predloZzena metoda daje znacajno bolje rezultate te ¢e stoga ona u nastavku biti koriStena za
proracunavanje trajnosti materijala boka zuba zupcanika.
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6 MATEMATICKI MODEL ZAHVATA ZUBA RAVNIH
EVOLVENTNIH ZUPCANIKA

6.1 Uvjeti zahvata zuba ravnih evolventnih zup¢anika

6.1.1 Uvod

Zahvat ravnih evolventnih zup€anika putem kojeg dolazi do prijenosa gibanja i snage s
jednog zupcanika na drugi, vrlo je slozen. Na znacajke i vrijednosti naprezanja kojima je
materijal bokova zuba zupcanika u radu podvrgnut izravno utjeCu geometrija ozubljenja,
kinematika zahvata, vrsta i vrijednost opterecenja, znacajke materijala i povrSine bokova,
uvjeti podmazivanja te niz drugih veli¢ina, koje sve zajedno definiraju uvjete u kojima se
odvija zahvat zupcCanika. Budu¢i da je jedan od osnovnih preduvjeta za korektnu
karakterizaciju i1 odredivanje spomenutih naprezanja dobro poznavanje nabrojanih uvjeta
zahvata, u nastavku je dan njihov pregled, kako bi se utvrdilo koje je od njih i u kojoj mjeri
potrebno uzeti u obzir prilikom izrade matematickog modela zahvata zuba zupc¢anika.

6.1.2 Kinematika zahvata
Pocetak zahvata zuba pogonskog (1) 1 pogonjenog (2) zupc€anika koji rotiraju oko svojih

osi O; 1 O, ostvaruje se dodirom to¢ke 4 na boku pogonskog zupcanika i pripadne tocke A4
na tjemenom promjeru zuba pogonjenog zupc€anika (slika 6.1).

kotrljanje
klizanje

klizanje

kotrljanje

zahvatna
crta

pocetak
zahvata

Slika 6.1 Zahvat zuba ravnih evolventnih zupcanika (prema [35])

Daljnjim okretanjem zupcanika dolazi do medusobnog odvaljivanja zuba te do
istovremenog kotrljanja i, zbog razli¢itih vrijednosti komponenti brzina u smjeru
zajednicke tangente, do klizanja izmedu bokova zuba u kontaktu. Mjesto kontakta se
pomice duz boka, odnosno zahvatne crte, sve do izlaska para zuba iz zahvata (tocka F). Na
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dijelu boka pogonskog zupcanika izmedu tocaka 4 1 C smjer djelovanja sile trenja uslijed
klizanja je suprotan smjeru gibanja tocke kontakta, dok je na odgovaraju¢em dijelu boka
pogonjenog zupcanika njihov smjer jednak. Jedino u tocki C, koja oznacava kinematski
pol, nema klizanja, ve¢ se odvaljivanje odvija putem cCistog kotrljanja. Prelaskom tocke C
pa sve do izlaska zuba iz zahvata, izmedu bokova se ponovo javlja klizanje, ali je na
pogonskom zupcaniku smjer djelovanja sile trenja uslijed klizanja jednak, a na
pogonjenom zupcaniku suprotan smjeru gibanja to¢ke kontakta [35].

Osim smjera klizanja, odnosno relativne brzine klizanja bokova, za vrijeme trajanja
zahvata mijenja se i njena vrijednost. Iz dijagrama na slici 6.2 koji prikazuje promjenu
vrijednosti specifi¢nih klizanja {; 1 {; za vrijeme zahvata te pojednostavljenog prikaza
duljina puteva klizanja pripadnih dijelova bokova zuba, jasno je vidljiva posljedicna
nejednolika opterecenost povrSine bokova zuba za vrijeme trajanja zahvata.

¢
2

§E2

A\

N/
gAl /é/1

Slika 6.2 Vrijednost specificnog klizanja ¢'i putevi klizanja bokova u zahvatu (prema [35])

6.1.3 Opterecenja boka zuba u zahvatu

Uslijed snage koju zupcanici prenose, parovi zuba u zahvatu su u svakom trenutku
medusobno pritisnuti ukupnom normalnom silom na zub Fi, koja djeluje u smjeru
zahvatne crte (slika 6.1). Osim u kinematskom polu C, bokove opterecuje 1 sila trenja
klizanja, koja djeluje na pravcu zajednicke tangente bokova zuba u zahvatu, u smjeru
suprotnom od smjera pojedinom boku pripadne brzine klizanja. Izmedu bokova se prilikom
odvaljivanja pojavljuje i1 odgovarajué¢i otpor kotrljanju odnosno njime uzrokovano
opterecenje bokova, ali u usporedbi s prije spomenutim optere¢enjima, njegova je
vrijednost zanemariva [93].

Ovisno o stupnju prekrivanja profila &, koji prema preporuci iz normi [18], [94] ne smije
biti manji od 1,2, za vrijeme zahvata u istovremenom kontaktu moze biti jedan ili viSe
parova zuba, pri ¢emu se ukupna normalna sila Fy raspodjeljuje na sve njih. Osim s brojem
parova zuba u istovremenom zahvatu trenutna vrijednost normalne sile na zub Fiy izravno
je povezana s deformacijom i progibom zuba. Ukupnu deformaciju i progib zuba u
najvecoj mjeri sacinjavaju progib zuba uslijed savijanja, deformacija korijena zuba,
deformacija vijenca zupcanika, lokalna deformacija boka u neposrednoj blizini kontakta te
tlacna deformacija materijala izmedu kontaktne povrSine na boku i simetrale zuba [95],
[96]. Budu¢i da se za vrijeme zahvata mjesto kontakta, odnosno mjesto djelovanja sile,
pomice duz boka zuba, trenutna vrijednost normalne sile Fy; se zbog toga periodicno
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mijenja. Slike 6.3 1 6.4 prikazuju teoretsku promjenu vrijednosti odnosa Fii/Fy duZ boka
zuba pogonskog zupcanika ozubljenja ¢iji je stupanj prekrivanja profila manji od 2 i onog

¢iji je stupanj prekrivanja profila izmedu 2 1 3.

s

%_.‘.,«
T
<

-
%O
Ed

Slika 6.3 Teoretska raspodjela normalne sile kod ozubljenja sa stupnjem prekrivanja profila &, manjim od 2

e
%
o =
<

Slika 6.4 Teoretska raspodjela normalne sile kod ozubljenja sa stupnjem prekrivanja profila &, izmedu 2 i 3

Kod stvarnih ozubljenja vrlo su Cesto prisutne greske poput odstupanja koraka, odstupanja
oblika zuba, odstupanja uslijed pogreSaka pri montazi te odstupanja uslijed elasticnih
deformacija osovina i kucista. Nepravilnosti u zahvatu nemaju izravan ni znacajniji utjecaj
na ukupnu vrijednost sile Fi,. Medutim, one mogu znacajno utjecati na njenu trenutnu
vrijednost Fi te mogu izmijeniti njenu raspodjelu po povrSini boka zuba ¢ineéi time
pojedine zube i1 pojedina podrucja njihovih bokova znatno opterecenijima od drugih [32],
[97], [98], [99].
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6.1.4 Uvjeti podmazivanja

Adekvatno podmazivanje je od izrazite, gotovo presudne vaznosti za pravilan rad
zupcanika 1 u znacajnoj mjeri utjeCe na zahvat zuba u cjelini [100]. Kontakt izmedu dvaju
tijela, a tako i izmedu bokova zuba zupcanika se u slucaju bez podmazivanja, ovisno o
hrapavosti njihovih povrS$ina, ostvaruje prvenstveno preko vise ili manje izrazenih vrhova
neravnina. Zbog relativnog gibanja bokova uz istovremeno djelovanje normalnog
opterecenja vrhovi neravnina se deformiraju, odrezuju i lome. Posljedica toga je otpor
gibanju u vidu sile trenja, troSenje i osteCenje povrSinskog sloja materijala te stvaranje
topline. Zbog iznimno loSeg utjecaja kojeg navedeni efekti imaju na funkcioniranje 1
trajnost zupcCanika, podmazivanjem se njihov utjecaj nastoji ukloniti ili barem smanjiti.
Osnovna svrha i cilj podmazivanja je medusobno razdvajanje povrSina tijela 1 spreavanje
izravnog kontakta vrhova neravnina uvodenjem sredstva za podmazivanje izmedu njih.

Ovisno o hrapavosti bokova, odnosno srednjem aritmetickom odstupanju profila Ra,
ostvarenoj debljini sloja sredstva za podmazivanje 4, koja ovisi o dinamickoj viskoznosti
sredstva 77, normalnom optere¢enju Fy, temperaturi sredstva ¢ i1 brzini relativnog gibanja
povrsina v, izmedu bokova zuba u zahvatu mogu se javiti tri osnovne vrste podmazivanja:
potpuno, mjesovito i1 grani¢no (slika 6.5).

sredstvo za podmazivanje  sredstvo za podmazivanje

MY

a) potpuno podmazivanje b) mjesovito podmazivanje ¢) grani¢no podmazivanje

Slika 6.5 Pojednostavljen prikaz vrsta podmazivanja

Kod potpunog podmazivanja (h>> Ra) debljina sloja sredstva za podmazivanje je
dovoljna da povrSine tijela budu u svakom trenutku u potpunosti razdvojene te se
cjelokupno optere¢enje prenosi putem sloja sredstva za podmazivanje. Zbog znacajnih
opterecenja, nekonformne geometrije bokova zuba 1 kinematike zahvata, potpuno
podmazivanje se kod zupcanika ostvaruje u vidu elastohidrodinami¢kog podmazivanja
(EHD). Njegove osnovne znacajke su da promjena tlaka u sredstvu za podmazivanje
uvjetuje i promjenu njegove viskoznosti te da su tlakom uzrokovane deformacije povrsina
u kontaktu usporedive s debljinom sloja sredstva za podmazivanje zbog ¢ega 1 one utjeCu
na znacajke podmazivanja [101].

Mjesovito podmazivanje (4 = Ra) najcesce je uvjetovano premalom koli¢inom sredstva za
podmazivanje ili njegovim neadekvatnim znafajkama. Uslijed toga vrhovi hrapavosti
sporadi¢no probijaju uljni film i dolaze u izravan kontakt, zbog cega se jedan dio
opterecenja prenosi neposrednim kontaktom, a drugi dio posredno, putem sredstva za
podmazivanje.

Kod grani¢nog podmazivanja debljina sloja sredstva za podmazivanja je znatno manja od
visine neravnina (4 =~ 0) te se bez obzira na njegovo prisustvo izmedu povrsina u kontaktu
cjelokupno opterecenje prenosi izravnim kontaktom vrhova hrapavosti.
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6.1.5 Utjecaj uvjeta zahvata na opterecenja i naprezanja materijala boka zuba

Osim osnovnih uvjeta zahvata, odnosno veli¢ina poput geometrije ozubljenja, kinematike
zahvata, optereCenja te vrste podmazivanja, na vrijednosti i raspodjelu naprezanja u
materijalu boka zuba utjeu i1 zaostala naprezanja, stanje i1 hrapavost povrSine te
temperatura materijala bokova i sredstva za podmazivanje. Na slici 6.6 [59], [60] je na
pojednostavljen nacin prikazano kako te veli¢ine mogu promijeniti raspodjelu opterecenja
na boku te ekvivalentno naprezanje boka zuba koje je proracunato uz pretpostavku da je
rije¢ o Hertzovom kontaktu dvaju tijela.

Hertzov kontakt Utjecaj podmazivanja

1=0 h=0 Ra=0
A0 o~0

x
ﬁacq(h)
>0
Ocq

y
Utjecaj trenja Utjecaj zaostalih naprezanja
\
Oeq( 1)
AN
O-eq(ar>0)
=
Oeq(6:<0)
Utjecaj hrapavosti Utjecaj topline

J_,\J\Ivvv\_/vx

O-eq(Ra) Geq(A 3)

>
4

Slika 6.6 Pojednostavljen prikaz utjecaja koji uvjeti zahvata mogu imati na ekvivalentno naprezanje
materijala boka zuba (prema [60])

Utjecaj podmazivanja

U uvjetima grani¢nog i mjeSovitog podmazivanja raspodjela pritiska na bokovima zuba u
zahvatu 1 naprezanja u materijalu mogu se sa zadovoljavaju¢om to€noS¢u odrediti
primjenom Hertzove teorije kontakta dvaju zakrivljenih tijela [101], [102]. Medutim, kod
elastohidrodinamickog podmazivanja, ovisno o uvjetima zahvata, oblik raspodjele pritiska
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moze biti 1 znatno drugacdiji, Sto za posljedicu moZe imati znatnu promjenu vrijednosti
naprezanja u materijalu kao i njihove raspodjele, narocito u tankom povrSinskom sloju
[101], [103].

Utjecaj trenja

Utjecaj trenja na naprezanja u podrucju kontakta ograniCen je na relativno tanki sloj
materijala. S povecanjem vrijednosti faktora trenja povecavaju se s njime povezane
tangencijalne sile, zbog c¢ega dolazi i do poveéanja ekvivalentnog naprezanja u
spomenutom sloju te do pomicanja njegovog maksimuma prema povrsini [23], [34], [58],
[104].

Utjecaj zaostalih naprezanja

Naziv zaostala naprezanja opcenito se odnosi na naprezanja prisutna u materijalu nekog
konstrukcijskog elementa koji nije izlozen djelovanju vanjskih optere¢enja. Ovisno o razini
na kojoj djeluju obi¢no se dijele na zaostala naprezanja prvog, drugog i treceg reda.
Zaostala naprezanja prvog reda o djeluju na makrorazini pa tako podru¢je materijala u
kojem su prisutna obuhvaca ve¢i broj kristalnih zrna, a medusobno su uravnotezena u
okviru znacajnog dijela ili cijelog promatranog konstrukcijskog elementa. Njihovo je
djelovanje s obzirom na vrijednost i orijentaciju prilicno ujednaceno. Vrijednosti 1
djelovanje zaostalih naprezanja drugog reda o ujednadene su samo u okviru
pojedina¢nog kristalnog zrna dok se njihova medusobna ravnoteza postize u pravilu
izmedu njih nekoliko. Zaostala naprezanja treéeg reda o' posljedica su nepravilnosti na
najnizoj razini strukture materijala (greske u strukturi kristalne reSetke poput dislokacija 1
stranih atoma) pri ¢emu se njihova ravnoteza postize unutar pojedinac¢nog kristalnog zrna
ili ¢ak samo unutar jednog njegovog dijela.

Od navedenih zaostalih naprezanja, na naprezanja u materijalu boka zuba najznacajniji
utjecaj imaju zaostala naprezanja prvog reda, koja u najve¢oj mjeri nastaju uslijed
nehomogenog elasto-plasti¢nog deformiranja materijala prilikom izvodenja mehanicke 1/ili
toplinske obrade. Njima se pribrajaju naprezanja izazvana vanjskim optere¢enjima, S$to
ovisno o njihovoj vrijednosti 1 orijentaciji, moze rezultirati manjim ili ve¢im ukupnim
naprezanjima materijala boka zuba na mjestu zahvata [28], [58], [60], [105].

Utjecaj hrapavosti

Osim u slu¢aju potpunog podmazivanja medusobni kontakt tijela s hrapavim povrSinama
ostvaruje se u vecoj ili manjoj mjeri i preko izrazenih vrhova neravnina. lako u takvim
uvjetima ve¢ 1 nazivno skromna optereenja na tim mjestima uzrokuju visoke dodirne
pritiske, njima izazvana smi¢na naprezanja, ¢ije vrijednosti lokalno mogu biti i vrlo visoke,
ostaju koncentrirana u tankom povrSinskom sloju materijala. Prema dubljim slojevima
materijala ona naglo opadaju §to u znatnoj mjeri ogranicava njihov utjecaj na globalnu
raspodjelu naprezanja u dubljim slojevima materijala bokova zuba [28], [61].

Eksperimentalnim ispitivanjima na valjcima i zupCanicima pokazano je da je hrapavost
bokova zuba osnovni uzrok inicijacije pukotina na samoj povrSini i u vrlo tankom
povrSinskom sloju materijala (mikrojamicenje) te da do toga nece do¢i ¢ak ni u uvjetima
mjeSovitog podmazivanja ako je hrapavost bokova zuba dovoljno mala [102]. Pojavu
takvih oSteCenja moguce je sprijeCiti adekvatnim podmazivanjem i dovoljno finom
obradom povr§ine boka zuba, ali ne i toplinskom obradom, odnosno promjenom
vrijednosti tvrdo¢e u dubljim slojevima materijala. Imaju¢i na umu da je osnovna namjena
za koju je matemati¢ki model razvijan odredivanje globalnog ponasanja otvrdnutog sloja i
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propisivanje profila tvrdoée u njemu, utjecaj hrapavosti na vrijednosti naprezanja
materijala boka zuba u zahvatu nije uziman u obzir ve¢ je zahvat pojednostavljeno tretiran
kao kontakt glatkih tijela.

Utjecaj topline

Izmedu susjednih slojeva materijala zagrijanih na razlicite temperature, uslijed razli¢itih
toplinskih dilatacija javljaju se toplinska naprezanja. Za vrijeme zahvata, zbog topline
nastale trenjem izmedu bokova zuba dolazi do zagrijavanja materijala zuba odnosno
cijelog zup€anika. Ovisno o uvjetima zahvata, posebice o optere¢enju, podmazivanju i
odvodenju topline, nakon proteka vremena potrebnog za dostizanje ravnoteznog stanja,
temperatura zuba zupcCanika se stabilizira na nekoj vrijednosti koja se naziva temperatura
boka zuba pred zahvatom 9y. Nju sacinjava temperatura boka zuba u praznom hodu Sy
uvecana za vrijednost porasta temperature uzrokovanog opterecenjem, Hy. Za razliku od
materijala dijelova zuba izvan podruc¢ja zahvata, dio povrSinskog sloja materijala u
neposrednoj blizini trenutne tocke dodira vrlo se brzo zagrije, zbog ¢ega u njemu dolazi do
naglog lokalnog porasta temperature na vrijednost J (slika 6.7).

&

S

Temperatura, 3/ °C

£

4 B C D E

Put zahvata

Slika 6.7 Promjena temperature boka zuba duz puta zahvata (prema [60])

Zbog opisane razlike u temperaturama materijala na povrSini 1 u unutrasnjosti zuba, u
relativno plitkom povrsinskom sloju materijala pojavljuju se tla¢na toplinska naprezanja, a
u dubljim slojevima materijala njima pripadna, uravnotezujuca vla¢na naprezanja. Osim
toga, zagrijavanje materijala boka zuba za vrijeme zahvata, posebice ukoliko je rije¢ o
znacCajnijim 1 dugotrajnijim poviSenjima temperature moze izazvati i promjenu svojstava
materijala [28], [58]. Medutim, budu¢i da je u normalnim uvjetima zahvata odnosno
podmazivanja spomenuto lokalno povisenje temperature 9 - 9y relativno malo, §to
rezultira 1 odgovaraju¢e malim toplinskim naprezanjima, njihov utjecaj u matematickom
modelu nije uzet u obzir.
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6.2 Proracun naprezanja i deformacija boka zuba za vrijeme zahvata

6.2.1 Svrhai potrebne zna¢ajke matematickog modela zahvata

Znacajan broj parametara koji definiraju uvjete zahvata i1 Cinjenica da su njihove
vrijednosti 1 djelovanje medusobno ovisni, ¢ini pojedina¢no modeliranje svakog od njih 1
detaljnu karakterizaciju njihove meduovisnosti vrlo sloZzenim i zahtjevnim zadatkom. Iako
je spomenuti matematicki model u osnovi razvijan s ciljem odredivanja naprezanja i
deformacija u materijalu boka zuba za vrijeme zahvata, u konacnici je on dio
sveobuhvatnijeg proracunskog postupka namijenjenog propisivanju znacajki koje otvrdnuti
sloj materijala na boku zuba s obzirom na pojavu zamornih oSteéenja treba imati. Osim
dobivanja $to je moguce to¢nijih rezultata, matematicki model mora omogucavati brzu i
jednostavnu pripremu u smislu definiranja i variranja vrijednosti pojedinih veli¢ina koje
definiraju uvjete zahvata zuba zupcCanika te brzo izvodenje proracuna i analizu njime
dobivenih rezultata. Zbog toga je za izraCunavanje vrijednosti komponenata naprezanja i
deformacija koriSten analiticki pristup odnosno proracunski postupak temeljen na izrazima
teorije elastiCnosti 1 postavkama opceg slucaja kontakta dvaju tijela. Time je omoguceno
detaljno, a uz to brzo i prakti¢no karakteriziranje niza veli¢ina i uzimanje u obzir ¢injenice
da se njihove vrijednosti za vrijeme zahvata odnosno, od tocke do tocke na boku zuba
mijenjaju. Dodatna prednost ovakvog pristupa je njegova modularnost odnosno
nadogradivost i prosirivost.

6.2.2 Teoretske postavke predloZenog matematickog modela zahvata

Zahvat para zuba ravnih evolventnih zupCanika moze se promatrati kao kombinacija
istovremenog konformnog i nekonformnog kontakta dvaju cilindara ¢iji polumjeri R, 1 R,

odgovaraju polumjerima zakrivljenosti bokova zuba u trenutnoj tocki zahvata p; i p,
(slika 6.8).

Slika 6.8 Kontakt para zuba zupcanika

—78 —



R. Basan, Doktorska disertacija Zamor i oStecenje materijala boka zuba zupcanika

Do njihovog konformnog kontakta dolazi u ravnini definiranoj osima oba zupcanika
(aksijalni presjek), a do nekonformnog kontakta u ravnini okomitoj na osi zupcanika
(normalni presjek). Inicijalno, u slucaju bez opterecenja, kontakt se ostvaruje u liniji.
Uvodenjem tlacnog optereéenja u smjeru zajednicke normale, dolazi do lokalnog
deformiranja materijala te kontaktna povrSina postaje pravokutnik.

Zbog medusobne nekonformnosti, a uz pretpostavku malih deformacija bokova zuba u
kontaktu, karakteristi¢no je da je u usporedbi s izmjerama zuba, Sirina kontaktne povrSine
vrlo mala. Posljedi¢no, deformacije i naprezanja su koncentrirane na mali volumen
materijala u neposrednoj blizini kontaktne povrSine te njihove vrijednosti naglo opadaju s
povecanjem udaljenosti od nje. Osim toga, oblik i veli¢ina dijelova zuba zupcanika koji su
udaljeniji od podrucja kontakta te nain uleziStenja zupCanika imaju zanemariv utjecaj na
vrijednosti i raspodjelu deformacija i naprezanja u zoni kontakta. Navedene znacajke
kontakta para zuba ujedno predstavljaju osnovne uvjete koji moraju biti ispunjeni kako bi
se za potrebe prora¢una naprezanja pojedina tijela u kontaktu mogla zamijeniti elasti¢nim
poluprostorom na ¢ijoj je rubnoj ravnini definirano odgovarajuce opterecenje (slika 6.9)
[106], [107].

Iako je zahvat zuba zupcanika u osnovi prostorni problem, znaCajke geometrije ravnih
evolventnih zupcéanika i ¢injenica da je njihova Sirina u pravilu vrlo velika u usporedbi s
Sirinom povrsine kontakta, omogucuju odredena pojednostavljenja i promatranje zahvata
kao ravninskog problema teorije elasti¢nosti. Pritom se moze pretpostaviti da u najveéem
dijelu boka zuba za vrijeme zahvata vlada ravninsko stanje deformacije, a da uvjeti
ravninskog stanja naprezanja vladaju tek u podru¢jima u neposrednoj blizini povrSine
boka. Elasti¢ni poluprostor na slici 6.9, omeden je ravninom x-y, a 0s z je usmjerena u
njegovu unutrasnjost. Opterecenje ukupne Sirine a + b u smjeru osi x, prostire se paralelno
osi y 1 predstavlja kombinaciju normalnog opterecenja p(x) i tangencijalnog opterecenja
q(x). Na preostalom dijelu ravnine x-y ne djeluju nikakva optereéenja.

q(x)

Slika 6.9 Elasti¢ni poluprostor s optere¢enjem na rubnoj ravnini (prema [106])

Koristenjem opisanog opceg ravninskog modela para zuba u kontaktu znatno se
pojednostavljuju izrazi na osnovi kojih je moguce proracunati vrijednosti komponenti
naprezanja i deformacija materijala boka zuba za vrijeme zahvata.
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U slucaju ravninskog stanja deformacije, kao i u sluc¢aju ravninskom stanju naprezanja,
komponente tenzora naprezanja ox, o, 1 7x, u svakoj tocki tijela osim na povrsini na koju
djeluje kontaktno opterecenje, moraju ispunjavati uvjete ravnoteze [107]

90, , 9% _y (6.1)
ox 0z

i
00, 9% _y. (6.2)
oz Ox

Uvjet kompatibilnosti deformacija

o’e, 0's, 0°
o E e C e (6.3)
0z ox Ox0z
takoder mora biti ispunjen pri ¢emu je veza izmedu komponenti pomaka u 1 w i
komponenti deformacija &, &, 1 %, definirana sa

_ Ou

E =7 6.4
ST o (6.4)
ow
& =—, 6.5
. (6.5)
ou ow
=—+—. 6.6
Ve =t (6.6)
U uvjetima ravninske deformacije,
}/xy = 0 s (6'7)
7. =0, (6.8)
& = 0, (6.9)
o, = v(aX + UZ), (6.10)

na osnovi Hookeovog zakona kojim se definira veza izmedu komponenata deformacije i
naprezanja

£ :%[(l—vz)ax—v(l+v)az], 6.11)
gzz%[(l—vz)az—v(l—i-v)ax], (6.12)
}/xz =éz-xz =¥z—xz’ (613)
uvjet kompatibilnosti deformacija (6.3) moZe se izraziti putem komponenata naprezanja:
o> 0
(y*‘az—zJ(Gx'i‘O'z):O. (614)
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Za promatrani slu¢aj elasticnog poluprostora (slika 6.9), rubnim je uvjetima definirano da
na grani¢noj ravnini izvan podrucja djelovanja opterecenja

x<-b,x>a,z=0, (6.15)
nema naprezanja odnosno da je

o,=0, (6.16)

7,,=0, (6.17)
a da unutar podrucja djelovanja optere¢enja

-b<x<a,z=0 (6.18)
vrijednosti naprezanja iznose

o,=-p(x), (6.19)

7 =—q(x). (6.20)

Osim toga zahtijeva se da se s porastom udaljenosti od podrucja djelovanja opterecenja
vrijednosti naprezanja smanjuju i postaju zanemarive tj.

o.,,0,,7,,—>0, X,Z >0, (6.21)

z% "Xz

Uvjeti ravnoteze (6.1) i (6.2) te uvjet kompatibilnosti (6.14) ¢ine sustav jednadzbi s tri
nepoznanice oy, 0, 1 7x,, a uobicajena metoda za njegovo rjesavanje je uvodenje Airyjeve
funkcije naprezanja ¢(x,z) definirane sa

o,
Sha 6.22
o =21 (6:22)
5 ¢ (6.23)
Lot .
2
T, =— ¢ (6.24)
Ox0z
koja zadovoljava biharmonijsku jednadzbu
o’ oo 09
+ + =0, 6.25
(8)62 oz’ J(@xz oz’ (6.25)
odnosno
4 4 4
8¢+2 0¢ +6¢=O. (6.26)

ox* ox*oz* ozt

Na osnovi rubnih uvjeta (6.15) - (6.20) uz (6.21), moguce je proracunati komponente
naprezanja u bilo kojoj tocki elasticnog poluprostora.

Promatrani slucaj kontakta bokova zuba zupcanika u zahvatu predstavljen je elasticnim
poluprostorom optere¢enim poznatom raspodjelom normalnog p(s) i tangencijalnog g(s)
opterecenja (slika 6.10).
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p(s)

q(s)

Slika 6.10 Elasti¢ni poluprostor s ozna¢enim karakteristi¢énim veli¢inama (prema [106])

Izrazi za proracun komponenata naprezanja u proizvoljnoj tocki A(x,z) elasticnog
poluprostora dobiveni rjeSenjem prethodno opisanog rubnog problema [106] glase

227 plsfa=sfds 2§ glsha—sfds

T —b[(x—s)2 +22]2 n—b[(X—S)Z e (6.27)

i =_2Z3 a p(s)ds _222 f q(s)(x—s)ds (6.28)

’ T 7b[(x—S)2+22]2 T *b[(x‘s)z”z]z,

22° ¢ plsfr—s)ds 2z 7 qls)a—s)ds (6.29)

n 7b[(x—s)2+zz]z n —b[(x—S)z-FZZ]Z

Xz

Medutim, rubnim uvjetima (6.15) - (6.20) nije definirana vrijednost koju u nekoj tocki
C(x, 0) na povrsini elasticnog poluprostora ima naprezanje oy, a ni izrazom (6.27) ne
dobivaju se njegove korektne vrijednosti.

Izraz kojim se naprezanje ox i u tom podru¢ju moze proracunati proizlazi iz izraza za
gradijent Ou/Ox

Z_Z__(l—zv];(lw)p(x)_2(1—V;E)(1+v)j als) . 630)

11izraza za & Hookeovog zakona (6.11) odnosno iz njihove jednakosti

ou
== 6.31
PR (6.31)
te glasi
o, = —p(x)—gj q(s) ds. (6.32)
Thx—S
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Zbog singularnosti i promjene predznaka do koje dolazi u s = x, izraz (6.32) pogodnije je
pisati u obliku

o, = —p(x)—z(x_fx@ds + j Mds] , (6.33)
X
pri cemu Ax—0.

6.2.3 Modeliranje geometrije zuba

Zbog slozenosti profila evolventnog ozubljenja i radi izbjegavanja greSaka do kojih bi
njegova pojednostavljenja dovela, za njegovo proracunavanje KkoriSten je precizan
analiticki postupak odredivanja geometrijskih to¢aka ozubljenja dobivenog odvaljivanjem
alata u obliku rezne letve [108]. Spomenuti postupak temelji se na €injenici da profil
zupcanika i alata pri odvaljivanju u svim dodirnim tockama imaju zajednicku tangentu te
da je profil zupcanika ovojnica familije krivulja alata. Koordinate tofaka ozubljenja
odreduju se koriste¢i moguénost odredivanja ovojnice krivulja vezanih za pomi¢nu poloidu
definiranu u pomi¢nom koordinatnom sustavu, kada se ta poloida odvaljuje po bilo kojoj
neprekidnoj 1 glatkoj krivulji kao nepomicnoj poloidi definiranoj u nepomi¢nom
koordinatnom sustavu.

Za potrebe proratuna definirana su dva pravokutna koordinatna sustava: nepomicni
koordinatni sustav x-y i pomicni koordinatni sustav &7 €ija je os & u pocetnom polozaju
paralelna sa osi x. U nepomi¢nom koordinatnom sustavu x-y definirana je nepomicna
poloida tj. kruznica sa srediStem u njegovom ishodistu 1 promjerom jednakim diobenom
promjeru d. U pomi¢nom koordinatnom sustavu &-77 definirana je pomicna poloida tj.
pravac koji lezi na osi & pomi¢nog koordinatnog sustava. Taj je pravac ujedno i sredi$nja
linija rezne letve odnosno profila alata kojeg treba matematicki definirati u pomi¢nom
koordinatnom sustavu &-7.

Buduéi da je nepomic¢na poloida diobena kruznica polumjera

r=—, 6.34
5 (6.34)

duljina luka odvaljivanja s 1 kut @ kojeg po zavrSenom odvaljivanju pomi¢na poloida
zatvara sa 0si X mogu se povezati izrazom

o=". (6.35)
r
Izrazom
ntany +&+s5=0. (6.36)

za svaku se toCku profila alata (&, 7;) 1 kut y; koji tangenta na profil alata u toj tocki
zatvara sa osi & moze odrediti njoj pripadna vrijednost duljine luka odvaljivanja s. Time je
jednoznacno odreden polozaj pomi¢nog koordinatnog sustava &7 u kojem je ta tocka
ujedno i tocka profila rezultantnog ozubljenja u nepomi¢nom koordinatnom sustavu x-y.

Izrazi za transformaciju koordinata bilo koje tocke iz pomic¢nog u nepomicni koordinatni
sustav kojima se dobivaju koordinate tocaka profila ozubljenja u nepomic¢nom
koordinatnom sustavu x-y glase
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x=(&+s5)cos®—(n+r)sin@, (6.37)
y=(E+5)sin@+(n+r)cos. (6.38)

Radi lakSeg proradunavanja koordinata tocaka profila alata u pomi¢nom koordinatnom
sustavu (&, 71) te kuteva y;, profil zuba rezne letve kao osnovnog elementa alata
podijeljen je u 5 odsjecaka koje je moguce opisati jednadzbama pravca odnosno kruznice.
Raspored odsjecaka i1 njihove oznake naznaCene su na profilu zuba alata na slici 6.11, a
izrazi koji definiraju pojedine odsjecke u njima pripadnom intervalu dani su u nastavku.

(ép > ML)

Va0

T5

)T6

Odsjecak ﬁ

e pocetak T; & =0 (6.39)
n, = hy (6.40)
o krajT & =mn%—hm tano, (6.41)
n, = hy, (6.42)
e jednadzba N, =hy (6.43)
e priklonikut yn w, =0 (6.44)

Odsjecak 7,7,
e pocetak 7, & =m, %— hy tana, (6.45)

n, =hy (6.46)
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o krajT; & =m, 2 (6.47)
7, =0 (6.48)
. y 1 T
e jednadzba Ny =— (53 —m, —j (6.49)
tana, 4
e priklonikut yg  yy;= —g +a, (6.50)
Odsjecak ﬁ
y T
e pocetak T3 & =mnz (6.51)
n, =0 (6.52)
o kraj T, E=m, %* (hy—1,+7,sin, ) tanc, (6.53)
n,=—h,+r,—r,sina, (6.54)
. y 1 T
e jednadzba Ne=— (fc —m, —J (6.55)
tan o, 4
e priklonikut yc  y. = —g +a, (6.56)
Odsjecak TTS
e pocetak T} & =m, %+ (hy—1o +1osine,)tana, (6.57)
N, =—hy+r,—rysina, (6.58)
o kraj Ts E=m, % +(h,—r,+r,sine, ) tana, +r,,cosa, (6.59)
15 =—hy (6.60)
e srediste luka Sip =m, §+ (hy,—r,+r,sine, )tana, +r,,cosa, (6.61)
77LD = _haO + raO (662)

e jednadzba
T . .
En=m, 1 +(hy =1 +1osine, ) tana, +7,,cosa, —r,, sin |l//D|

Mo =~y + Ty =Ty COS || (6.64)

e prikloni kut yp —g+ a, <y, <0 (6.65)
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Odsjecak 7,7,

e pocetak Ts E=m, % +(hy—r,+r,sina,)tana, +r,cosa, (6.66)
s =—hy (6.67)
o kraj Ty E = m% (6.68)
Ns = —hy (6.69)
e jednadzba ng =—hy (6.70)
e priklonikut yg . =0 (6.71)

Geometrija profila ozubljenja definirana je dakle skupom ulaznih parametara od kojih se
jedan dio odnosi na alat kojim se ozubljenje izraduje, a drugi na samo ozubljenje.

Parametri alata su:
e normalni modul m,

e zahvatni kut o,

e  faktor visine korijena zuba alata hy,
e faktor visine glave zuba alata £,

e  faktor zaobljenja glave zuba alata

a parametri ozubljenja:
e broj zuba izratka zj, z;
e faktori pomaka profila x;, x;

.« e v . * *
e faktori tjemene zraCnosti ¢, , ¢, .

Formule 1 izrazi za proracunavanje vrijednosti dodatnih parametara ozubljenja dobro su
poznati i detaljno su definirani u odgovaraju¢im normama [94], [109] i [110] i drugoj
literaturi [35] te ovdje nisu posebno navodeni.

Zbog svoje obimnosti i1 slozenosti te velikog broja to¢aka koje su potrebne za korektno
prikazivanje profila ozubljenja opisana proradunska procedura za odredivanje koordinata
tocaka profila ozubljenja implementirana je u razvijeni racunalni program Geargraph. Da
bi se osigurala ispravnost profila ozubljenja i njegova prikladnost za daljnju primjenu,
nakon izracuna koordinata osnovnih tocaka profila izvode se dodatne provjere i1 korekcije
proracunate geometrije koje ukljucuju:

e pronalazenje i uklanjanje petlji koje postoje kod teoretske krivulje, a koje kod
stvarne izrade alat svojim gibanjem uklanja

e otkrivanje 1 upozoravanje na oStre lomove krivulja pojedinih segmenata nastalih
premalim brojem ulaznih tocaka profila

e uredivanje mjesta spajanja dva razliita odsjecka uklanjanjem suvisnih i/ili
dodavanjem potrebnih tocaka profila.
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6.2.4 Proracun i modeliranje optere¢enja boka zuba

6.2.4.1 Uvod

Radi to¢nijeg odredivanja naprezanja, normalna i tangencijalna optere¢enja boka zuba u
zahvatu, umjesto koncentriranim silama, u okviru matematickog modela predstavljena su,
kao §to je ve¢ receno u tocki 6.2.2, odgovaraju¢im raspodjelama optereéenja p(x) 1 g(x).
Njihovi profili izravno ovise o pretpostavljenim uvjetima zahvata i njihovim utjecajima.
Ovakav pristup omogucuje znacajnu fleksibilnost pri definiranju opterec¢enja, odnosno
Siroke moguénosti uzimanja u obzir raznovrsnih uvjeta zahvata i njihovog utjecaja na
opterecenje.

6.2.4.2 Normalno opterecenje

Vrijednost normalnog optereéenja

Ukupna vrijednost normalnog opterecenja bokova svih zuba u zahvatu jednaka je
vrijednosti obodne sile na temeljnom krugu Fi: koja se jo§ naziva i ukupnom normalnom
silom na zub, a ¢ija se vrijednost odreduje pomocu izraza [35]

__P 2

= 6.72
bt TU”ll db db ( )

Trenutne vrijednosti normalnih sila na zub Fyy; koje djeluju na pojedine parove zuba u
istovremenom zahvatu proraCunavaju se na osnovi uvjeta da njihov zbroj daje ukupnu
normalnu silu na zub Fy

Fy = Fi)ti(A—B) + E)ti(D—E) (6.73)

te uz pretpostavku jednakosti ukupnih progiba (deformacija) pojedinih parova zuba u
zahvatu u smjeru zahvatne crte [111], [112], [113], [114], [115]

Fiia-n) = Fip-p) (6.74)

1

Buduéi da se vrijednosti pojedinac¢nih krutosti para zuba u zahvatu ¢’; odreduju pomocu
izraza

o= Fll (6.75)

uvjet (6.74) moze se pisati i u sljedec¢em obliku:
F f:ti(A—B) _ F fyti(D—E) ‘ (6.76)
ci(A—B)b Ci(D—E)b

Izrazi (6.73) 1 (6.76) tako Cine sustav dvije jednadzbe s dvije nepoznanice Cijim se
rjeSavanjem dobivaju trenutne vrijednosti normalnih sila na zub Fi.
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Vrijednosti pojedina¢nih krutosti zuba u zahvatu ¢/, koje je za njegovo rjeSavanje

potrebno je poznavati, moguée je odrediti primjenom proratunskog postupka za
odredivanje vrijednosti pojedinih deformacija i progiba zuba u zahvatu predlozenog u [95]
1 [96]. Navedeni postupak je vrlo detaljan i tocan, ali 1 nepraktiCan zbog svoje sloZenosti 1
potrebe da se rjeSava nekom od iterativnih metoda proracuna.

Umjesto toga, prema [98], pojedinac¢ne krutosti zuba u zahvatu ¢/, izravno su odredivane

primjenom izraza za proraCunavanje ukupne deformacije pojedinog zuba u zahvatu
predlozenog u [116]

5= Fbﬁ(l—vz)( A+ B 4 D)+M1—_Vz)(l,z7 +O,7811n%j (6.77)

bE nbE -
gdje su

A=-1,05+153¢ 51z 175716x) (6.78)

B=0,63+(7,35-0924x)z"", (6.79)

C=1,28-(2,88+3,68x)z", (6.80)

D =-1,06+0,6381n(m, z), (6.81)

r.CoS\o, —w, )—r,

ip=ﬁ=l” (@~ ) fJ, (6.82)
m]’l ml’\

a, = arctan[ﬁJ , (6.83)

%

= o (6.84)
cosq,

Q:%?—mOQS—ﬂ, (6.85)

@, zﬁ—m+tanan -a,, (6.86)
r 2z

= m;z cosq,, (6.87)

1 izraza prema kojem se ukupna deformacija para zuba zupcanika u zahvatu dobiva se
zbrajanjem njihovih pojedinacnih deformacija

5.=6,+6,. (6.88)

Profil normalnog opterecenja

U uvjetima grani¢nog i mjeSovitog podmazivanja profil normalnog optereéenja p(x)
proracunava se na osnovi postavki Hertzove teorije kontakta dvaju zakrivljenih tijela [101],
[102]. Stvarna geometrija boka zuba zamjenjuje se cilindrima ¢iji polumjeri odgovaraju
vrijednostima polumjera zakrivljenosti bokova zuba u trenutnoj tocki zahvata, a normalno
se opterecenje predstavlja odgovaraju¢im Hertzovim pritiskom p(x) [106] (slika 6.12).
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Izraz za proracun raspodjele pritiska p(x) glasi

p(x)= ﬂq/bé —x*,  by<x<by (6.89)

mhlb
gdje su
4F R
p? = 2wt 6.90
T (6.90)
2 2
L _Tzwe Iovs (6.91)
E E, E,
LI (6.92)
R R, R,
\ E. v Fii
Po Ri=p,
Fuii P p(x)
x
2by
& Fui B vy o
Fi

Ry=p»
z

Slika 6.12 Ekvivalentni model kontakta dva zuba zupcanika

U uvjetima EHD podmazivanja tlak u fluidu u znacajnoj mjeri utjeCe na znacajke i na
ponasanje fluida 1 materijala tijela u kontaktu, zbog ¢ega raspodjelu pritiska odnosno profil
optere¢enja nije moguce na zadovoljavajué¢i nain predstaviti isklju¢ivo Hertzovom
raspodjelom pritiska (6.89). Usporedba raspodjele pritiska p(x) proracunate primjenom
elastohidrodinamicke 1 Hertzove teorije prikazana je na slici 6.13.

Raspodjelu pritiska kod kontakta u uvjetima EHD podmazivanja karakterizira lokalni
maksimum pritiska koji se pojavljuje pri kraju podrucja kontakta uslijed elasticne
deformacije tijela u kontaktu zbog koje dolazi do lokalnog smanjenja debljine uljnog filma.

Ovisno o uvjetima kontakta navedeni lokalni maksimum pritiska moZe biti 1 znacajno veci
od globalnog maksimuma $to u materijalu tijela u kontaktu moze izazvati vrlo visoka
lokalna naprezanja [101]. Znacajke lokalnog maksimuma pritiska, relativnu vrijednost P,
relativni polozaj X i relativnu Sirinu X;,, mogucée je uz zadovoljavajucu to¢nost odrediti
pomoc¢u u [117] predloZenih bezdimenzijskih empirijskih parametara W, U i1 G [101]. Oni
su uspjesno primijenjeni u prora¢unskim modelima zahvata zup¢anika u [60] 1 [118].
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lokalni
maksimum

pritiska

(EHD)

Slika 6.13 Raspodjele pritiska proracunate primjenom Hertzove i EHD teorije

Izrazi za proracunavanje znacajki lokalnog maksimuma pritiska glase [117]:

P :%: 0’267W70,375U0,174G0,219, (6.93)
0
X, = Z—s = 1= 2,46 0N OGO (6.94)
H
X, = )z,w = 0,199 TS 0T G012 (6.95)
H
gdje je
W= —ngéb s (6.96)
_ % , (6.97)
G=caF", (6.98)
usred = &ZMZ (699)

Buduci da je proracunavanje raspodjele pritiska u uvjetima EHD podmazivanja primjenom
EHD teorije iznimno slozeno [101], [119], profil normalnog optere¢enja kojem su bokovi
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zuba u zahvatu u takvim uvjetima izloZeni, u razvijenom modelu proracunava se
kombiniranjem Hertzove raspodjele pritiska i lokalnog maksimuma pritiska odredenog

pomocu navedenih parametara.

6.2.4.3 Tangencijalno opterecenje

Tangencijalnim optere¢enjem boka zuba ¢(x) oznacava se sila trenja koja se izmedu
bokova zuba medusobno pritisnutih normalnom silom Fy; javlja uslijed medusobnog
klizanja povrSina bokova zuba za vrijeme zahvata. Za definiranje tangencijalnog
opterecenja u takvim se slucajevima [29], [60], [118] uobicajeno primjenjuje Coulombov
zakon trenja

q(x)= - p(x),
prema kojem njegova vrijednost, a time i profil ovise o normalnom optereéenju p(x) 1
faktoru trenja x izmedu povrsina tijela u kontaktu [106].

(6.113)

Zbog znacajki geometrije ozubljenja 1 kinematike zahvata te utjecaja podmazivanja
vrijednost faktora trenja se duz puta zahvata mijenja. Medutim, u znacajnom broju radova
koji se bave modeliranjem zahvata ta se Cinjenica radi pojednostavljenja proracuna
zanemaruje te se njegova vrijednost za vrijeme zahvata uzima konstantnom ovisno o
uvjetima i pretpostavljenoj vrsti podmazivanja [28], [58], [93], [118], [120]. Vrijednosti
koje se u navedenim radovima pridaju faktoru trenja u uvjetima grani¢nog podmazivanja
iznose x=0,10...0,12, kod mjeSovitog podmazivanja x=0,067, a kod potpunog
podmazivanja u = 0,04.

Ukoliko je rije¢ o grani¢nom ili mjeSovitom podmazivanju, takav je pristup u najvecoj
mjeri zadovoljavaju¢i, medutim, u sluc¢aju potpunog (EHD) podmazivanja situacija je
znatno drugacija te takva aproksimacija prestaje biti prihvatljiva [121]. To je jasno vidljivo
iz dijagrama na slikama 6.14 1 6.15 koji prikazuju promjene vrijednosti faktora trenja za
vrijeme zahvata zuba zupcanika pri dvjema razliitim brzinama ulaska sredstva za
podmazivanje u zahvat v., odredene eksperimentalnim putem i numerickim proracunom
zasnovanom na EHD teoriji [122].

0,05
0,04
.
g
§ 003 Eksperiment [122]
=
o .
< 0,02 N - | Proracun [122]
= T —
DN
\\ /
0,01 R /
\\ | /7
0,0
-1 -0,5 0 0.5 1

Omjer brzina klizanja i kotrljanja

Slika 6.14 Faktor trenja duZ boka zuba u blizini kinematskog pola C uz ve=10 ms™ (prema [122])
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0,05

0,04
3
= 0,03 .
= Eksperiment [122]
=
x‘i 0,02 ———— Proracun [122]
B~ —_—— —————

\\\ //
0,01 v
0,0

-1 -0,5 0 0,5 1
Omjer brzina klizanja i kotrljanja, Sg

Slika 6.15 Faktor trenja duz boka zuba u blizini kinematskog pola C uz v.=20 ms™ (prema [122])

U okviru razvijenog matematickog modela, pretpostavljeno je da se za vrijeme trajanja
zahvata u uvjetima grani¢nog i mjeSovitog podmazivanja vrijednost faktora trenja ne
mijenja (x=konst). Budué¢i da bi se pretpostavljanjem konstantnog faktora trenja u
uvjetima potpunog odnosno EHD podmazivanja pogrijesilo u odredivanju vrijednosti
tangencijalne komponente opterecenja g(x), u proracunski je model uklju¢ena moguénost
odredivanja faktora trenja za svaku trenutnu tocku zahvata. Njegove se vrijednosti
proracunavaju primjenom proracunske procedure odnosno izraza navedenog u [122] koji

glasi

f[SR,Ig%,lOOOUHZ,Rq) po b by b 5 b
=e —2 1S [ v (1000 "R™, 6.100
,U IOOO) | R e( nuz) ( )
gdje su:
f[SRa pO alooonuza qu:bl +b4|SR| pO log(looonuz)+
1000 1000
(6.101)
N bse—\SR\l(‘%log(looonuz) +hye™

b, =-8,916465, b, =1,03303, b, =1,036077,
b, =—0,354068 , b, =2,812084, b, =—0,100601,
b, =0,752755, b, = —0,390958 , b, = 0,620305.

6.2.5 Modeliranje naprezanja zaostalih nakon toplinske obrade

Uobicajeni nain uzimanja u obzir naprezanja zaostalih u materijalu nakon njegove
toplinske obrade je njihovo pribrajanje naprezanjima izazvanima djelovanjem vanjskih
opterecenja [23], [106]. Ovisno o vrijednostima i predznacima pojedinih naprezanja, na taj
nacin odredeno rezultirajue stanje naprezanja moze biti povoljnije ili nepovoljnije u
odnosu na ono izazvano samo optere¢enjem. lako je mjerenje zaostalih naprezanja na
gotovim zupc€anicima najto¢niji i najpouzdaniji nacin odredivanja njihovih vrijednosti,
ujedno je 1 vrlo skup, zbog Cega je najcesce teSko dostupan. Stoga se, posebice u ranim
fazama konstruiranja zupc€anika, vrijednosti zaostalih naprezanja procjenjuju primjenom
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razli¢itih, u pravilu empirijskih izraza. U [28] se navode izrazi kojima je na osnovi
postignutih vrijednosti tvrdoée materijala mogucée procijeniti naprezanja koja u njemu
zaostanu nakon

indukcijskog kaljenja
o, = -394(1,01" =), (6.102)
cementacije
o, =-125(HV - V), za (HV —HV,,,,)<300 (6.103)
o, =0,2857(HV — HV,,,, ) 460, za (HV —HV,,)>300 (6.104)
odnosno nitriranja
o, =—1667(HV - HV,,,,), za (HV - HV,,,,)<300 (6.104)
o, =-500, za (HV - HV,,.,)>300. (6.105)

Pritom se pretpostavlja da u wuvjetima ravninskog stanja deformacije, izrazima
(6.116) - (6.120) odredena zaostala naprezanja, nacelno djeluju jednako i po visini zuba
(smjer x) 1 po njegovoj Sirini (smjer y), a da je pri ravninskom stanju naprezanja njihovo
djelovanje ograni¢eno samo po visini zuba (smjer x). U oba slucaja se smatra da ih u
smjeru okomitom na slobodnu povrsinu boka zuba (smjer z) nema.

Ravninsko stanje deformacije

(0,), =(0,) =0, (6.106)

(0.), =(ey) =), = (r,.) =0. (6.107)
Ravninsko stanje naprezanja

(0,). =0, (6.108)

(O-y )r = (O-Z )r = (Txy )r = (sz )r = (Tyz )r =0 . (6109)
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7 VERIFIKACIJA RAZVIJENOG MATEMATICKOG
MODELA ZAHVATA ZUBA

7.1 Uvod

Valjanost razvijenog matematickog modela zahvata zuba zupcanika predlozenog u
prethodnom poglavlju provjerena je eksperimentom, metodom fotoelasticimetrije 1
numeri¢kom analizom, metodom konacnih elemenata. Razlog za dvojaku provjeru lezi u
Cinjenici da je dostupnom konfiguracijom fotolasticimetrijske opreme moguce odrediti
samo razliku glavnih normalnih naprezanja o3 — o» odnosno glavno smi¢no naprezanje u
ravnini modela 73 [123], [124]. Numericka analiza nema takvih ograni¢enja te je njome
osim navedenih veli¢ina moguce proraCunati vrijednosti svih komponenata naprezanja i
deformacija u bilo kojoj tocki numerickog modela.

7.2 Verifikacija rezultata metodom fotoelasticimetrije
7.2.1 Fotoelasticni model zupéanika

7.2.1.1 Geometrijski parametri ozubljenja

Model zupc€anika koriSten u eksperimentalnom dijelu verifikacije matematickog modela je
onaj na kojem su ve¢ izvodena ispitivanja vrijednosti naprezanja u korijenu i na boku zuba
[4]. Rije€ je o ravnom vanjskom evolventnom ozubljenju sa stupnjem prekrivanja profila
& =2,3. Vrijednosti parametara ozubljenja potrebne za definiciju njegove geometrije
navedene su u tablici 7.1.

Tablica 7.1 Vrijednosti geometrijskih parametara fotoelasticnog modela ozubljenog para

Naziv parametra ZupcCanik 1 ZupCanik 2
Normalni modul m, 22 mm

Normalni zahvatni kut o, 20°

Faktor visine glave zuba alata ha01,2* 1,5

Faktor zaobljenja glave zuba alata i’am,z* 0,341 0,341
Faktor ukupne visine zuba alata ho* 2,5

Broj zubi z; , 22 88
Faktor pomaka profila x; , 0 0
Faktor tjemene zracnosti cl,z* 0,1 0,1
Promjer preko glave d, » 545,6 mm 1997,6 mm
Sirina zup&anika bio 10 mm 10 mm
Stupanj prekrivanja profila &, 2,3

Razmak osi a 1210 mm
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7.2.1.2 Materijal modela

Model ozubljenja izraden je iz aralditnih ploca debljine 10 mm. Araldit B je trgovacki
naziv za polimerni materijal proizveden od posebne vrste epoksidne smole, a zbog svoje
velike opticke osjetljivosti vrlo je pogodan za fotoelasticimetrijska ispitivanja naprezanja i
deformacija. Materijalne znacajke koje je potrebno poznavati za uspjesSno eksperimentalno
odredivanje vrijednosti naprezanja u optere¢enom modelu su fotoelasticna konstanta fg,
modul elasti¢nosti £ 1 Poissonov broj v materijala modela. Zbog sklonosti Araldita B
puzanju, njihove se vrijednosti za vrijeme djelovanja opterecenja osjetno mijenjaju sto je u
proratunima na odgovaraju¢i nain potrebno uzeti u obzir. Procedure za odredivanje
vrijednosti fotoelasticne konstante f; i modula elasti¢nosti £ opisane su u [123]. Njihove
vrijednosti odredene za materijal koriStenih modela i nadin na koji se one mijenjaju u
ovisnosti o vremenu optereCivanja £, dani su u [4]. Vrijednost fotoelasticne konstante
materijala f; ispitivanog ozubljenja moguce je odrediti izrazom

fo=11,255:"% (7.1)
a vrijednost modula elasti¢nosti £ izrazom

E =3218,5¢.""" (7.2)
Vrijednost Poissonovog broja v za materijal modela ozubljenja iznosi 0,38 [123].

7.2.2 Eksperimentalna oprema i uvjeti ispitivanja

Za uc¢vrscenje 1 optere¢ivanje modela koriStena je naprava prikazana na slici 7.1 [4].

Slika 7.1 Naprava za ucvrséenje i opterecivanje fotoelasticnog modela para zupcanika [4]

Nakon namjestanja u Zeljeni polozaj, segment velikog zupcanika (2) se pomocu steznih
ploca (1) kruto pric¢vr$éuje za okvir naprave (3). Segment malog zupc€anika (9) na kojeg je
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pricvrS¢en produzetak (12), uleziSten je u okviru naprave (3) putem kuglicnog lezaja (13) 1
ekscentri¢ne osovinice kojom je moguce fino podeSavati razmak osi a. Rotacijom malog
zupCanika oko srediSta odnosno uleZiStenja opterecuju se parovi zuba u zahvatu.
Opterecenje se uvodi zakretanjem kola za pritezanje (6) ¢ime se izaziva aksijalni pomak
navojnog vretena (7) uleziStenog u vodilici (10), koja je pricvr§éena za pomi¢nu gredu (4)
dodatno ojacanu letvom (5). Kontrola optereéenja izvodi se oCitavanjem 1 pracenjem
vrijednosti sile na prstenastom dinamometru (11), koji ima moguénost mjerenja sile do
1980 N. Najveée vrijednosti sila koje je na dinamometru moguée ocitati, u materijalu
modela izazivaju naprezanja manja od dopuStenih naprezanja prema [123]. Efektivno
podruéje promatranja i snimanja modela priblizno naznaceno kruznicom (8) moguce je u
odredenoj mjeri mijenjati podeSavanjem polozaja i visine postolja (14). Promatranje i
snimanje optere¢enog modela izvedeno je pomocu difuznog polariskopa Tiedemann &
Betz AE131 s monokromatskim svjetlom opremljenog polarizatorskim filtrima 1
Cetvrtvalnim plo¢ama. Za fotografiranje modela koristen je digitalni fotoaparat Olympus
C-55, koji je bio poravnat s osi polariskopa 1 koji je od modela bio udaljen 1,5 m. Mjerenja
su izvedena u laboratorijskim uvjetima pri okolnoj temperaturi od 20 °C.

7.2.3 Mjerni protokol

Zbog prirode eksperimenta i modela, glavno normalno naprezanje koje djeluje okomito na
ravninu modela se ne razmatra. Zato su glavna normalna naprezanja u ravnini modela
oznacena sa oy odnosno o». Glavni cilj eksperimenta bio je utvrdivanje vrijednosti razlike
glavnih naprezanja u ravnini modela oy — oy za vrijeme trajanja zahvata i njihova
usporedba s proracunski odredenim vrijednostima.

Budu¢i da simuliranje kontinuiranog odvijanja zahvata nije bilo moguce, vrijednosti
navedenih veli¢ina odredene su u razli¢itim trenucima odnosno fazama zahvata pri ¢emu se
svaka od njih moze definirati s tocno odredenom tockom na zahvatnoj crti. U tom smislu,
segmenti zahvatne crte, AB, DE 1 FG pojedina¢ne duljine 19,49 mm te BD i EF
pojedinacne duljine 45,46 mm podijeljeni su svaki na 16 dijelova jednake duljine (slika
7.2).

pogonjeni zupcanik (2)

E

|

|

|

i zahvatna crta
pogonski zupcanik (1)

Slika 7.2 CAD model zupcanika u zahvatu i podjela zahvatne crte
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Snimanje modela ozubljenja u zahvatu bilo je predvideno u polozajima u kojima se
trenutne tocke dodira bokova zuba poklapaju s tockama na zahvatnoj crti ozna¢enima s A,
AB4, ABS, AB12, BD2, BD4, BD6, BDS, BD10, BD12 i BD13 §to ¢ini ukupno 11
razli¢itih polozaja ozubljenja. Buduc¢i da se u zahvatu istovremeno nalaze i drugi parovi
zuba modela, ali koji pritom ostvaruju kontakt u okviru drugih segmenata na zahvatnoj
crti, navedenih 11 polozaja bilo je dovoljno za odredivanje vrijednosti o7 — o3 za ukupno
26 razlicitih trenutaka zahvata.

Nakon ucvrS¢ivanja segmenta velikog zupCanika u Zeljenom polozaju definiranom
odgovaraju¢om tockom na zahvatnoj crti zupc€anici su dovodeni u zahvat zakretanjem
segmenta malog zupcanika i ostvarivanjem kontakta izmedu bokova zuba. Prije uvodenja
opterec¢enja bez iznimke su provjeravane 1 po potrebi korigirane greSke u medusobnom
nalijeganju zuba po Sirini kao i vrijednost ostvarenog razmaka osi a. Opterecivanjem
segmenta malog zupc¢anika putem sklopa za opterecivanje, u svakom polozaju ostvarena je
ukupna normalna sila na zub Fy u iznosu od 1913 N. Modeli ozubljenja su u svakom
polozaju bili snimljeni po dva puta.

7.2.4 Analiza rezultata

7.2.4.1 Preliminarna analiza eksperimenta i dobivenih rezultata

Razvijeni matematicki model zahvata zuba i na osnovi njega razvijeni program Geargraph
omogucuju generiranje CAD modela ozubljenja Zeljenog stupnja detaljnosti, pronalazenje
stvarne toCke kontakta na CAD modelu kao i raunanje s razli¢itim vrijednostima faktora
trenja izmedu bokova zuba u zahvatu. Na osnovi ulaznih podataka navedenih u tablici 7.1,
u programu Geargraph generiran je CAD model ozubljenja. Generirana krivulja boka zuba
malog zupcCanika podijeljena je na ukupno 500 segmenata duljine po 0,1 mm S§to je
rezultiralo ukupno 501 toc¢kom u kojima je moguce simulirati i analizirati kontakt
(slika 7.3).

Slika 7.3 CAD model geometrije boka zuba
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Digitalne fotografije opterecenih fotoelasticimetrijskih modela ozubljenja i njima pripadni
generirani CAD modeli uneseni su i medusobno preklopljeni u programskom paketu
AutoCAD. Njihov izgled nakon uskladivanja veli¢ine i poravnavanja prikazan je na
slici 7.4.

CAD model
pogonjenog
zupcanika

CAD model
pogonskog
zupCanika

Slika 7.4 Preklopljeni fotoelasti¢ni i CAD modeli zupcanika

Detaljnom analizom uocene su odredene nekonzistentnosti izmedu optereenih modela
ozubljenja na snimkama i CAD modela ozubljenja u zahvatu. U tablici 7.2 usporedno su
navedene oznake toCaka na zahvatnoj crti u kojima se kontakt trebao ostvariti i onih u
kojima je on pri punom iznosu optereéenja stvarno i ostvaren te njihova udaljenost od
toCke A odnosno trenutna duljina zahvata g.

Tablica 7.2 Zeljene i stvarno ostvarene tocke zahvata te njima pripadne trenutne duljine zahvata

Zeljena tocka zahvata Ostvarena tocka zahvata
Oznaka Trenutna duljina zahvata g u mm Oznaka Trenutna duljina zahvata g u mm

A 0,0000 AB4,5 5,4738
AB4 4,8645 AB8 9,7389
ABS8 9,7389 ABI3 15,8319
ABI12 14,6133 ABI15 18,2691
BD2 25,1701 BD4 30,8525
BD4 30,8525 BDS,5 35,1143
BD6 36,5349 BD8 42,2173
BDS8 42,2173 BDI10 47,8997
BD10 47,8997 BDI11 50,7409
BDI12 53,5821 BD13.5 57,8439
BD13 56,4233 BDI15 62,1057
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Ustanovljeno je da su navedena odstupanja posljedica elasticnosti naprave za ucvricenje 1
optere¢ivanje modela, samih aralditnih modela zupcCanika te sporadi¢nog skokovitog
proklizavanja bokova zuba prilikom uvodenja opterecenja. Spomenuto sporadi¢no
proklizavanje posljedica je razlike u izmedu faktora trenja mirovanja i gibanja izmedu
bokova zuba u kontaktu, a poznato je kao tzv. stick-slip efekt [106]. Iako su pritom
ostvareni pomaci vrlo mali, pojava moze znacajno utjecati na vrijednost koju sila trenja
izmedu bokova zuba ima nakon zavrSenog optere¢ivanja modela. Navedeni utjecaji 1
opisanapojava razlozi su zbog kojih nije bilo moguce unaprijed precizno, nego tek
priblizno odrediti tocku zahvatne crte u kojoj ¢e konacni kontakt izmedu zuba modela
zaista biti ostvaren.

Zahvaljuju¢i moguénostima razvijenog racunalnog programa, navedena odstupanja izmedu
zeljene 1 stvarne tocke kontakta fotoelasticimetrijskog modela ozubljenja te vrijednosti sile
trenja izmedu bokova zuba u kontaktu bilo je moguce uzeti u obzir. Vrijednosti o1 — o3
proracunate su za stvarno ostvarene tocke zahvata te su usporedene s onima dobivenima
eksperimentalnim putem.

U tom je smislu referentni koordinatni sustav x-y postavljen i orijentiran na nacin da mu je
ishodiste koincidentno sa srediStem malog zup€anika O, a os y koincidentna sa simetralom
srednjeg zuba fotoelasticimetrijskog odnosno CAD modela (slika 7.5). U svim
razmatranim slucajevima zahvata polozaj malog zupCanika u referentnom koordinatnom
sustavu bio je isti, ¢ime je pojednostavljeno pronalazenje pojedinih tocaka i pracenje
vrijednosti naprezanja u njima.

Slika 7.5 Polozaj i orijentacija referentnog koordinatnog sustava x-y
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Na taj je nacin za svaku, na fotografiji identificiranu to¢ku kontakta pojedinog para zuba,
bilo moguce u proracunskom i CAD modelu pronac¢i oznaku i koordinate njoj pripadne
tocke na zahvatnoj crti te njoj pripadnu trenutnu duzinu zahvata kao i1 redni broj i1
koordinate njoj pripadne tocke na boku zuba malog zup€anika. Spomenuti podaci za sve
osnovne toc¢ke kontakta modela ozubljenja navedeni su u tablici 7.3.

Tablica 7.3 Detaljni podaci o stvarnim tockama zahvata fotoelasti¢nog modela ozubljenja

Oznaka T;E?.L.lma Koordinate to¢ke zahvata I}edni broj Koordinate to¢ke na boku
ostvarene Jina na zahvatnoj crti tocke na boku malog zupCanika
tocke zahvata zuba malog
zahvata gumm Xze U Mm Yz U mm zupcCanika Xpok U MM Ybok U MM
AB4,5 5,4738 71,4141 216,0074 2 -19,6084 226,6598
AB8 9,7389 66,7951 217,6886 4 -19,6173 226,8591
ABI13 15,8319 62,2600 219,3392 7 -19,6244 227,1583
ABI15 18,2691 59,8635 220,2114 9 -19,626 227,3577
BD4 30,8525 47,4164 2247418 24 -19,5824 228,8531
BDS5,5 35,1143 43,6871 226,0992 30 -19,5437 229,4503
BDS8 42,2173 36,7541 228,6226 43 -19,4273 230,7417
BD10 47,8997 31,6953 230,4638 54 -19,2984 231,8313
BDI11 50,7409 28,7471 231,5369 61 -19,2035 232,5230
BD13,5 57,8439 22,2349 233,9072 78 -18,9355 234,1973
BD15 62,1057 18,0641 235,4252 90 -18,7171 235,3742
DEA4,5 70,4207 10,4937 238,1805 114 -18,2153 237,7147
DES 74,6858 5,8883 239,8568 130 -17,8368 239,2651
DEI13 80,7788 0,5167 241,8119 150 -17,3185 241,1914
DEI15 83,2160 -1,5323 2425577 158 -17,0977 241,9592
EF4 95,7994 -13,5244 246,9225 209 -15,5266 246,8047
EFS5,5 102,8991 -17,3969 248,3320 227 -14,9098 248,4936
EF8 107,1642 -23,7203 250,6335 258 -13,7785 251,3761
EF10 112,8466 -28,5463 252,3900 283 -12,8059 253,6762
EF11 115,6878 -31,5232 253,4735 299 -12,1567 255,1367
EF13,5 122,7908 -38,6327 256,0612 339 -10,4477 258,7482
EF15 127,0526 -43,6921 257,9027 369 -9,0895 261,4195
FG4,5 135,3676 -50,5967 260,4157 412 -7,0362 265,1921
FGS8 139,6327 -54,7484 261,9268 439 -5,6862 267,5270
FG13 145,7257 -60,3804 263,9767 477 -3,7115 270,7687
FGI5 148,1629 -62,6841 264,8152 493 -2,8549 272,1180
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7.2.4.2 Vrijednost i mjesto maksimuma glavnog smicnog naprezanja u ravnini modela

Izokrome odnosno neprekinuta podrucja iste boje na optere¢enom fotoelasticnom modelu
predstavljaju podrucja sa jednakom razlikom glavnih naprezanja o3 — o> [123]. Njihove
vrijednosti moguce je odrediti primjenom izraza

f c N iz

O-l —0'2 = b , (73)

a pomocu izraza

_|01_02|

75 >

(7.4)

moguce je izraunati vrijednost glavnog smi¢nog naprezanja u ravnini modela z;.

Budu¢i da su fotografije na kojima je odredivan redni broj izokroma u odabranoj tocki
modela pozitivi, izokrome svijetle boje su cjeloredne (N;, =0, 1, 2,...), dok su izokrome
tamne boje poluredne (N, = 1/2, 3/2,...). Vrijednosti fotoelasticne konstante f; i modula
elasti¢nosti £ odredivane su primjenom izraza (7.1) i (7.2) za svako mjerenje na osnovi
vremena f. proteklog od opterec¢ivanja modela do izvrSenog snimanja.

Preklapanjem snimke fotoelasticimetrijskog modela s generiranim CAD modelom
ozubljenja osim vrijednosti glavnog smi¢nog naprezanja z; bilo je moguce odrediti i mjesto
na kojem se ono pojavljuje. Usporedba eksperimentom i prora¢unom odredenih parametara
vezanih uz raspodjelu glavnog smi¢nog naprezanja z; izvrSena je za sluCaj zahvata u
tockama zahvatne crte s oznakama BD13,5 1 EF11, kojima odgovaraju tocke boka malog
zupc€anika s rednim brojevima 78 odnosno 299. Vrijednosti ulaznih parametara koriStene u
primjeru navedene su u tablici 7.4.

Tablica 7.4 Parametri potrebni za proracunsko odredivanje naprezanja

Naziv parametra Vrijednost
Ukupna normalna sila na zub Fy, 1913 N
Fotoelasti¢na konstanta f 11,029 Nmm'™
Modul elasti¢nosti £ 3194,7 Nmm™
Poissonov broj v 0,38
Profil normalnog opterecenja Hertzov
Pretpostavljeno stanje naprezanja/deformacije ravninsko stanje naprezanja
Broj tocaka kontakta na boku zuba 501

Zahvat u to¢ki BD13.5

Tocka s oznakom BD13,5 nalazi se u podru¢ju dvostrukog zahvata. Za potrebe proracuna
procijenjena vrijednost faktora trenja izmedu bokova zuba iznosi = 0,05. Rezultati
dobiveni eksperimentom odnosno proracunom navedeni su u tablici 7.5, a raspodjele
vrijednosti o7 — 0 odnosno 73 u neposrednoj blizini kontakta prikazane su na slici 7.6.
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Tablica 7.5 Usporedba eksperimentom i proracunom dobivenih rezultata (zahvat u tocki BD13,5)

Naziv parametra Eksperiment Proracun
Najveca vrijednost glavnog smi¢nog naprezanja 7 11,6 Nmm™ 10,8 Nmm™
x koordinata najvece vrijednosti naprezanja z; -0,37 mm -0,39 mm
z koordinata najvece vrijednosti naprezanja z; 1,53 mm 1,50 mm

(4]

: sE 010-11
m9-10
m3-9
07-8
H6-7
d5-6
m4-5
03-4
02-3
Hi-2
Do0-1

Slika 7.6 Eksperimentom i proracunom utvrdeno mjesto maksimuma z; za zahvat u tocki BD13,5

Zahvat u to¢ki EF11

Tocka sa oznakom EF11 nalazi se takoder u podruc¢ju dvostrukog zahvata, ali s druge
strane kinematskog pola C. Kao i u prethodnom sluc¢aju vrijednost faktora trenja izmedu
bokova zuba procijenjena je na x= 0,05. Dobiveni rezultati navedeni su u tablici 7.6, a

raspodjele vrijednosti o7 — 03 odnosno 73 u neposrednoj blizini kontakta prikazane su na
slici 7.7.

Tablica 7.6 Usporedba eksperimentom i proracunom dobivenih rezultata (zahvat u tocki EF11)

Naziv parametra Eksperiment Proracun
Najveca vrijednost glavnog smi¢nog naprezanja 7 8,8 Nmm™ 7,5 Nmm™
x koordinata najvece vrijednosti naprezanja z; 0,37 mm 0,44 mm
z koordinata najvece vrijednosti naprezanja z 1,85 mm 1,72 mm

73

H 07-8
, H6-7
O5-6
W4-5
03-4
02-3
mi-2
d0-1

T

Slika 7.7 Eksperimentom i proracunom utvrdeno mjesto maksimuma 3 za zahvat u tocki EF11
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Na osnovi podataka navedenih u tablicama 7.5 1 7.6 te grafickih prikaza raspodjele
vrijednosti o7 — 0y odnosno 73 na slikama 7.6 1 7.7, moze se zakljuciti da se eksperimentom
1 proracunom dobiveni rezultati u oba analizirana slucaja dobro podudaraju. Primjetnija
odstupanja proracunskih od eksperimentalnih vrijednosti naprezanja 73 s velikom se
sigurno$¢u mogu pripisati utjecaju savijanja zuba koje razvijeni matematicki model ne
uzima u obzir. Vrlo dobro predvidanje mjesta pojave maksimuma 7z upucuje na uspjesno
modeliranje utjecaja koji trenje izmedu bokova ima na mjesto njegove pojave.

7.2.4.3 Glavno smi¢no naprezanje u ravnini modela za vrijeme zahvata

Razvijenim prora¢unom moguce je odrediti vrijednosti svih komponenti naprezanja za bilo
koju toCku na povrsini ili ispod povrSine boka zuba u bilo kojem trenutku zahvata.
Valjanost razvijenog proracuna provjerena je usporedbom vrijednosti glavnog smic¢nog
naprezanja 73 u ravnini modela u odabranim tockama malog zupcanika dobivenih
eksperimentalnim 1 proracunskim putem za ukupno 26 razlicitih poloZaja ozubljenja
odnosno trenutaka zahvata. Tocka T)(-16,1113,235,6482) nalazi se 2,5 mm, a tocke
T5(-15,833 ,242,537) 1 T5(-7,748 , 261,655) 1 mm ispod povrSine boka (slika 7.8).

Slika 7.8 Tocke Ty, T, 1 T5 na malom zupc€aniku (zahvat u tocki DE13)

Za proracunsko odredivanje vrijednosti naprezanja pretpostavljena je konstantna vrijednost
faktora trenja u= 0,05 tijekom cijelog zahvata. Ostali potrebni ulazni parametri i njihove
vrijednosti koje su koristene u proracunu identi¢ni su onima navedenima u tablici 7.4.

~ 104 —



R. Basan, Doktorska disertacija Zamor i oStecenje materijala boka zuba zupcanika

Eksperimentom odredene vrijednosti glavnog smi¢nog naprezanja u ravnini modela 73 u
tockama 7, T, i T5 za vrijeme trajanja zahvata navedene su u tablici 7.7 i prikazane u
dijagramima na slikama 7.9 - 7.11.

Tablica 7.7 Eksperimentalne vrijednosti glavnog smi¢nog naprezanja u ravnini modela z; za vrijeme zahvata

. z
Osttc\)?lzzna Red izokrome, N;, (Nmin 2
zahvata T, T, T, T, T, T,
AB4,5 0 0 0 0 0 0
ABS 0 0 0 0 0 0
AB13 0 0 0 0 0 0
ABI15 0,5 0 0 0,275 0 0
BD4 1,5 0 0 0,83 0 0
BD5,5 1,5 0 0 0,83 0 0
BDS 2 0 0 1,11 0 0
BD10 4,5 0,5 0 2,495 0,275 0
BDI1 7,5 0,5 0 4,16 0,275 0
BDI13,5 15,5 1 0 8,595 0,555 0
BDI15 19,5 1 0 10,815 0,555 0
DE4,5 14,5 1,5 0 8,04 0,83 0
DES8 13 2 0 7,21 1,11 0
DEI3 7.5 7 0 4.16 3.88 0
DE15 3,5 18,5 0 1,94 10,26 0
EF4 4 2,5 0 2,22 1,385 0
EF5,5 4 3 0 2,22 1,665 0
EF8 5 4 0 2,775 2,22 0
EF10 4,5 4 0,5 2,495 2,22 0,275
EF11 4.5 5 0,5 2,495 2,775 0,275
EF13,5 6 4,5 5 3,325 2,495 2,775
EF15 4 45 12,5 222 2.495 6.93
FG4,5 2 2 6,5 1,11 1,11 3,605
FGS8 5 5 6 2,775 2,775 3,325
FG13 5 5 4,5 2,775 2,775 2,495
FG15 4 4 3 2,22 2,22 1,665
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Slika 7.9 Eksperimentom i prora¢unom odredene vrijednosti 73 u to¢ki 7' za vrijeme trajanja zahvata
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Slika 7.10 Eksperimentom i proracunom odredene vrijednosti z; u tocki 7, za vrijeme trajanja zahvata
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——4&--—- Proracun

Glavno smi&no naprezanje, 73/ Nmm™

Put zahvata

Slika 7.11 Eksperimentom i proracunom odredene vrijednosti z; u tocki 73 za vrijeme trajanja zahvata

Proracunski odredene vrijednosti glavnog smi¢nog naprezanja u ravnini modela 73 u sva tri
slucaja relativno dobro prate eksperimentom odredene vrijednosti. Odstupanja su osjetnija
kod tocaka koje su blize korijenu zuba, s naglaskom na period u kojem je tocka zahvata
izmedu promatrane tocke (77, 7> odnosno 73) malog zupcanika i tocke G koja oznacava
zavrSetak puta zahvata. Navedena odstupanja posljedica su utjecaja naprezanja izazvanih
savijanjem zuba, posebice u blizini korijena zuba, a koja se razvijenim matemati¢kim
modelom ne uzimaju u obzir. U prilog tome govori i znacajno smanjenje tih odstupanja
vidljivo u dijagramu na slici 7.11, u kojem se prati kretanje vrijednosti naprezanja u tocki
T5, koja je najudaljenija od korijena zuba. ProraCunate vrijednosti naprezanja 7z od
eksperimentalnih u najopterecenijem odnosno najrelevantnijem dijelu zahvata zuba manja
suza 9,8 % (T1), 18,2 % (T>) odnosno 6,9 % (T3).

7.3 Verifikacija rezultata metodom konacnih elemenata

7.3.1 Vrsta analize

Za izvodenje numericke analize metodom kona¢nih elemenata i verifikaciju rezultata
dobivenih razvijenim matematickim modelom odabran je programski paket Ansys u svojoj
inacici 10.0 [125], [126], [127], [128]. Zbog Cinjenice da koncentrirana sila moze izazvati
znaCajan poremecaj u raspodjeli naprezanja u materijalu tijela u blizini mjesta svog
djelovanja, umjesto tog jednostavnog nacina opterecivanja modela zuba odabrana je
nelinearna kontaktna analiza para zupc¢anika u zahvatu.

7.3.2 Geometrijski model zupcanika

Numericki analizirano ozubljenje identicno je onome koje je ispitivano metodom
fotoelasticimetrije te su za generiranje osnovne geometrije zuba koriStene vrijednosti
geometrijskih parametara ozubljenja navedene u tablici 7.1. Budu¢i da je cjelokupni
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proracunski postupak za odredivanje naprezanja materijala boka zuba za vrijeme zahvata
razvijena za primjenu na ravhim zupcanicima, geometrijski i na njemu temeljeni numericki
model su ravninski (2D). Modeliranje kompletnih zupcanika u zahvatu izrazito bi povecalo
slozenost geometrijskog i numerickog modela, ¢ime bi se i znatno produzilo trajanje
analize. Stoga su ve¢ u fazi modeliranja geometrije uvedena odredena pojednostavljenja te
je model pogonskog zupcCanika (1) predstavljen dijelom vijenca s 5 zuba, a model
pogonjenog zupcanika (2) takoder dijelom vijenca sa 6 zuba (slika 7.12). Debljina vijenca
oba zupcanika iznosi priblizno 5m,. Geometrijski model ozubljenja u zahvatu u cijelosti je
generiran pomocu razvijenog programa Geargraph.

Slika 7.12 Geometrijski model para zupcanika u zahvatu

7.3.3 Mreza konaénih elemenata

Za omrezavanje modela ozubljenja koriStene su 2 osnovne vrste konacnih elemenata:
6-Cvorni trokutni paraboli¢ni elementi (PLANE 82), kojima su umrezeni vijenci i
unutras$njost zuba ozubljenja, te 3-Cvorni linijski paraboli€ni kontaktni elementi
(TARGE169 i CONTA172), kojima su omrezeni dijelovi linijja boka zuba koji se u
promatranom trenutku zahvata nalaze u medusobnom kontaktu.

Ravninski 6-¢vorni trokutni paraboli¢ni elementi (PLANE 82) definirani su sa po 6
¢vorova (slika 7.13), od kojih svaki ima po dva stupnja slobode (translacija u smjeru x i y
osi) te omogucavaju dobro omrezavanje nepravilnih oblika ve¢ i sa manjim brojem
elemenata.

J
Slika 7.13 6-¢vorni trokutni paraboli¢ni element PLANES2
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Koriste se za modeliranje ravninskog stanja naprezanja i deformacije te u osnosimetricnim
problemima. U okviru ulaznih podataka moguée je zadati pozicije ¢vorova i debljinu
modela te definirati ortotropnost materijala. Dostupna relevantna optere¢enja ukljucuju
koncentrirane sile u ¢vorovima te pritisak u vidu raspodjele opterecenja.

Linijski kontaktni elementi (TARGE169 i CONTA172) su paraboli¢ni elementi sa po 3
¢vora (slika 7.14), od kojih svaki ima po dva stupnja slobode (translacija u smjeru x i y
osi). Ne mogu se koristiti samostalno, ve¢ se vezu na bridove postojec¢ih elemenata - u

ovom slucaju elemenata PLANE 82. Pogodni su za analizu problema pri ravninskom
stanju naprezanja odnosno deformacije.

Irf'”']—'_;(_f“"] %
M.—*""T““'L L.

X

Slika 7.14 3-¢vorni linijski paraboli¢ni kontaktni elementi CONTA172 i TARGE169

Pored ve¢ spomenutih pojednostavljenja geometrije modela, u cilju dodatnog skracivanja
trajanja proracuna prilagodena je i mreza kona¢nih elemenata. Podrucja od vece vaznosti
za to¢nost rezultata, kao Sto su podrucje korijena zuba i podruc¢je kontakta na boku zuba
omrezena su veéim brojem manjih konacnih elemenata. Na dijelovima modela dalje od tih
podruc¢ja mreza konaénih elemenata bila je grublja. Pored toga, buduci da se za vrijeme
zahvata HCR ozubljenja u kontaktu nalaze naizmjeni¢no 2 i 3 para zuba, za odredene je
sluCajeve mreza na odgovaraju¢i nacin korigirana. Kako se vidi na slici 7.15, mreza
konac¢nih elemenata je uklanjana sa zuba koji u promatranom slucaju ne sudjeluju aktivno

u zahvatu. Provjerom je ustanovljeno da se time nije utjecalo na to¢nost rezultata, ali je
trajanje proracuna osjetno skraceno.
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Vv,
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Slika 7.15 Omrezeni model para zupcanika u zahvatu
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7.3.4 Rubni uvjeti

Ostvarivanje kontakta u zeljenoj toc¢ki na zahvatnoj crti u nacelu se izvodi zakretanjem
malog 1 velikog zupcanika oko njihovih osi O; 1 O; za pripadne kuteve ¢, i ¢,. Vrijednosti
kuteva zakretanja ¢; i ¢ kojima se analizirano ozubljenje iz poc¢etnog polozaja dovodilo u
zahvat u karakteristi¢cnim to¢kama A4, B, D, E, F 1 G navedene su u tablici 7.8. Pritom se
pod pocetnim polozajem podrazumijeva onaj kod kojeg su zub malog i velikog zup€anika
medusobno preklopljeni pri ¢emu simetrala i jednog i drugog lezi na pravcu koji prolazi
kroz sredista O; 1 O,.

Tablica 7.8 Kutevi zakretanja modela malog i velikog zupCanika za ostvarivanje kontakta

Tocka zahvata na zahvatnoj crti Kut zakretanja
Omaka | * koordinata | y koordinata Trenutna duZina - &

u mm umm zahvata, g u mm
A 76,55065 214,1378 0 -24,616° 4,108539°
B 58,23821 220,803 19,487 -19,706° 2,881571°
D 15,52054 236,351 64,946 -8,25413° 0,019019°
E -2,79191 243,0162 84,434 -3,34826° -1,20979°
F -45,5096 258,5641 129,893 8,109388° -4,0728°
G -63,822 265,2293 149,381 13,0213° -5,30075°

Buduéi da je u promatranom slucaju trenje u zahvatu bilo zanemareno, optereivanje
zupCanika izvodeno je zakretanjem samo velikog zupcanika najprije oko O, a potom i oko
O; (slika 7.16). Na taj se nacin izbjegla potreba za promjenom poloZaja malog zupcanika
Sto je olaksalo ocitavanje i usporedivanje vrijednosti pomaka, sila i naprezanja u pojedinim
tockama. U slucaju da se trenje uzima u obzir, optereivanje je potrebno izvoditi
zakretanjem malog zupcanika jer bi inaCe sila trenja klizanja izmedu bokova zuba
djelovala u pogreSnom smjeru.

Pomaci ¢vorova na unutarnjem promjeru vijenca malog zupcCanika u potpunosti su
sprijeceni. lako je time krutost modela donekle uvecana, to nije imalo primjetnog utjecaja
na rezultate zbog dovoljne udaljenosti navedenih ¢vorova od podru¢ja modela na kojima se
ostvaruju kontakti i o¢itavaju rezultati.

Nakon zakretanja velikog zupcanika oko O; za kut ¢; ¢vorovi na unutarnjem promjeru
njegovog vijenca smjeStani su u cilindri¢ni koordinatni sustav ¢ije se ishodiste nalazi u
novom srediStu O, nakon c¢ega su im sprijeeni radijalni pomaci te nametnuti
odgovarajuci kutni pomaci ¢,.

Zbog nemogucénosti to¢nog predvidanja kuta zakretanja ¢, koji ¢e rezultirati potrebnom
vrijednos$¢u obodne sile na temeljnom krugu Fi, njegova je konacna vrijednost odredivana
iterativno. Preliminarno odabrana vrijednost ¢, se na model aplicirala postepeno, u 10
koraka nakon ¢ega je provjeravano da li je zavrSno postignuta vrijednost Fic veca od
potrebne. Konacni kut zakretanja ¢, koji rezultira potrebnom vrijednos¢u obodne sile na
temeljnom krugu Fy: odredivan je linearnom interpolacijom izmedu dva najbliza koraka.
Nakon toga se izvodila kona¢na analiza, pri ¢emu je ¢vorovima na unutarnjem promjeru
vijenca velikog zupc¢anika na opisani nacin zadavana odredena konac¢na vrijednost kutnog
pomaka ¢. U tablici 7.9 navedene su vrijednosti ostalih parametara materijala, optere¢enja
i naprezanja koje su u analizi bile koriStene odnosno pretpostavljene.
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Slika 7.16 Dovodenje geometrijskih modela zupcanika u kontakt u tockama 4-D-F

Tablica 7.9 Parametri materijala, optere¢enja i stanja naprezanja

Naziv parametra Vrijednost
Ukupna normalna sila na zub Fi, 12600 N
Modul elasti¢nosti £ 206800 Nmm™
Poissonov broj v 0,29
Pretpostavljeno stanje naprezanja/deformacije ravninsko stanje naprezanja
Faktor trenja 0,0

7.3.5 Analiza rezultata

Numeric¢ka analiza provedena je za ukupno 10 razlicitih poloZaja ispitivanog ozubljenja
definiranih karakteristicnim tockama duz puta zahvata u kojima zahvat pocinje (4) i
zavrSava (G) te onih u kojima dolazi do izmjenjivanja dvostrukog i trostrukog zahvata (B,
D, E, F) (slika 7.2).

U referentnom koordinatnom sustavu prikazanom na slici 7.5, odredene su komponente
naprezanja o, Oy 1 Ty te glavna naprezanja oy, o> 1 73 u odabranim tockama malog
zupCanika  7T3(—16,1113,235,6482), T7»(-15,833,242,537) 1 T3(-7,748,261,655)
(slika 7.8). Vrijednosti navedenih naprezanja za vrijeme zahvata odredene metodom
kona¢nih elemenata i razvijenim proracunom usporedno su prikazane u dijagramima na
slikama od 7.17 do 7.28.
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Slika 7.18 Naprezanja oy, 0y, &y U toCki T tijekom najopterecenijeg dijela zahvata odredene numeri¢kom

analizom i razvijenim proracunom
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Slika 7.19 Naprezanja o, 03, 73 u tocki T tijekom cjelokupnog zahvata odredene numeri¢kom analizom i

razvijenim prora¢unom
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Slika 7.20 Naprezanja oy, 03, 73 u tocki T; tijekom najoptereéenijeg dijela zahvata odredene numerickom

analizom i razvijenim proracunom
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Slika 7.21 Naprezanja o, oy, 7y U to¢ki 75 tijekom cjelokupnog zahvata odredene numerickom analizom i
razvijenim proracunom
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Slika 7.22 Naprezanja oy, 0y, 7xy U tocki T tijekom najopterecenijeg dijela zahvata odredene numerickom
analizom i razvijenim proracunom
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Slika 7.23 Naprezanja oy, 03, 73 u tocki T tijekom cjelokupnog zahvata odredene numerickom analizom i
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Slika 7.24 Naprezanja o, 03, 73 u tocki T tijekom najopterecenijeg dijela zahvata odredene numerickom

analizom i razvijenim proracunom
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Slika 7.26 Naprezanja oy, 0y, &y U toCki T; tijekom najopterecenijeg dijela zahvata odredene numeri¢kom
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Slika 7.27 Naprezanja oy, 03, 73 u tocki T; tijekom cjelokupnog zahvata odredene numerickom analizom i
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Slika 7.28 Naprezanja &y, 0>, 73 u tocki T3 tijekom najopterecenijeg dijela zahvata odredene numerickom

analizom i razvijenim proracunom
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Uz uvazavanje Cinjenice da se razvijenim modelom zahvata zuba ne proraunavaju
naprezanja izazvana savijanjem niti se njihov utjecaj uzima u obzir, na osnovi rezultata
prikazanih u prethodnim dijagramima moze se re¢i da je slaganje vrijednosti naprezanja
dobivenih numerickom analizom i razvijenim proraCunom vrlo dobro. Proracunate
vrijednosti naprezanja za vrijeme najopterecenijih dijelova zahvata u prosjeku su 10 %
manje od onih odredenih numeri¢kom analizom, §to je u skladu s rezultatima prikazanim u
tocki 7.2.

7.4 Zakljucak

Proracunate vrijednosti pojedinih komponenti naprezanja materijala boka zuba za vrijeme
zahvata relativno se dobro slazu s onima dobivenim eksperimentalnim putem i numerickim
proracunom. Stoga se moze zakljuciti da je razvijeni matematicki model, usprkos
odredenim ogranienjima koja u trenutnom obliku ima, primjeren za proracunavanje
naprezanja i deformacija boka zuba zupcanika te za odredivanje vrijednosti veli¢ina
potrebnih za primjenu Fatemi-Socievog (FS) kriterija inicijacije pukotine odabranog na
osnovi analize provedene u poglavlju 3.
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8 PRORACUNSKI POSTUPAK ODREPIVANJA MJESTA I
VREMENA INICIJACIJE PUKOTINE NA BOKU ZUBA

8.1 Koncept proracunskog postupka

Za proracunavanje vremena odnosno broja izmjena optere¢enja do inicijacije pukotine 2Ny
na boku zuba predlaze se proracunski postupak ¢iji je blok dijagram prikazan na slici 8.1.
Radi preglednosti, njime su obuhvaceni samo osnovni koraci predloZzene procedure, pa je
svaki od njih i nain njegove implementacije u razvijeni racunalni program Geargraph
[129] dodatno pojasnjen u nastavku.

Definiranje ulaznih veli¢ina

Geometrija Pogonski Parametri Parametri
ozubljenja uvjeti materijala proracuna

!

Proracun parametara kontakta
zuba za cijelo vrijeme zahvata

Poznati parametri materijala?

Proracunavanje monotonih, cikli¢kih i
zamornih parametara materijala

Proracunavanje naprezanja i deformacija u tockama
boka zuba za vrijeme trajanja zahvata

Naprezanja i deformacije u
elasticnom podrucju?

Proracunavanje vrijednosti naprezanja i
deformacija numerickom metodom

Proracunavanje vrijednosti parametra zamora
odabranog kriterija inicijacije pukotine

!

Proracunavanje broja izmjena opterecenja do
inicijacije pukotine

!

Identifikacija najvjerojatnijih mjesta inicijacije pukotina i
njihove orijentacije

Slika 8.1 Blok dijagram predloZzenog proracunskog postupka
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8.2 Definiranje ulaznih veli¢ina

8.2.1 Geometrijski parametri ozubljenja

Postupak proraCunavanja tocaka profila zuba para zupcCanika detaljno je opisan u tocki
6.2.3. Za njegovo izvodenje potrebno je definirati geometrijske parametre alata, u koje se

ubrajaju normalni modul m,, zahvatni kut o, faktor ukupne visine zuba alata /,, faktor

visine glave zuba alata h,, i faktor zaobljenja glave zuba alata r,, te geometrijske
parametre ozubljenja, u koje spadaju brojevi zuba zupcanika z; i z,, faktori pomaka profila
x1 i x,, faktori tjemene zraénosti ¢, i ¢, te $irina zup&anika b. Dio raunalnog programa,

odnosno njegovog grafickog korisnickog sucelja putem kojeg se njihove vrijednosti zadaju
prikazan je na slici 8.2.

s GearGraph V3.0
File Help

Vrsta ozubljenja. Geometrija lPrDracuni] Proracunske tocke] Graficki prikaz 1

ALAT IZRADAK
Standardni profil - DIN 867 Osnovni podaci za definiranje izratka
# Tipl (haOr=1.167) Brojzubiizratka  z1 |23 2 |38
© Tip Il (haOr=1.25) Fakt. pomaka profilax1 |0 %2 |O
Podaci za definiranje alata e | |O,16? |
— T c2 | 0,167 |
affa0 J Izracunaj | I~ Brza provjera
h'a0 | | | Pog. kut | | |
"o | | |
| Razmak osi | |122,000 |
Promjer da1 | 100,000 |
lzracunaj ‘ Promijer da2 | 160,000 |

Vrijednosti parametara izratka

Vrijednosti parametara alata

Teor. razmak osi ad
Visina glave ha0
Stupanj prekrivanja A | G |
Visina korijena hf0 Tjemena zracnost  c™1 | c*2 |
Zaobljenje glave r20 Diobeni promjer - d | |
Temeljni promjer - db
Zahvatni kut alfan it promy | |
Karijeni promjer - df | |
Normalni modul mn Kinematski promjer - dw | |
< Natrag MNaprijed > ‘

Slika 8.2 Korisnicko sucelje za unos geometrijskih parametara ozubljenja
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8.2.2 Pogonski uvjeti i optereéenja

Optereéenje zupcanika definira se zadavanjem vrijednosti obodne sile na temeljnom krugu
Fi 1 faktora trenja y izmedu bokova zuba zahvatu. Osim njih potrebno je zadati 1 brzinu
vrtnje malog zupCanika n;. Vrijednosti navedenih veli¢ina zadaju se u okviru dijela
grafickog korisnickog sucelja prikazanog na slikama 8.3 1 8.6.

I GearGraph V3.0 g@@

File Help

Wrsta Uzubljenja] Geometrija  Praracuni lPruracunske tuckel Graficki prikaz\

 Faktori oblika zuba ® Materijal, opterecenje | raspodiela sile " F-ja gubitaka trenja klizanja

MATERIJAL. OPTERECENJE | RASPODJELA SILE

Zahvatni kut 20 Brzina vrtnje n1 (min-1) [3000 %&g
Normalni modul l— Normalna sila na zub W # ciklicka (Re)

Sirina zup&anika ’20— Modul elasticnosti IW

Stupanj prekrivanja l— Poisson-ov koeficiient (0,3 kBR [1

Faktor pomaka profila l— l— Tvrdoca

Bipai ’— l— ® konstantna ,ﬁ L

Temelini promier ,— ’— - Povrsina  Jezgra Dubina (80% HB povrsine)
Komejm :iomj; el Ty ¢ promeniva fspp (HB) [350 (HB)  Jo5  mm

Tjemeni promjer

Koordinata na Komponenta
zahvatnoj crti sile [%]

A

B1 [68,661
B2 [100,000
D1 [100,000
D2 [68,835
E1 [41,339
B2
2N
[

G |

IR R RL

< Natrag Naprijed >

Slika 8.3 Korisnicko sucelje za definiranje opterecenja i znacajki materijala

8.2.3 Materijal

Opcenito govoredi, parametri odnosno znacajke materijala koje treba poznavati da bi se
predlozenom procedurom prorac¢unala njegova trajnost (slika 8.1) su modul elasti¢nosti £,
Poissonov broj v, monotona granica tecenja R., ciklicka granica tecenja R'., zamorni
parametri of, b, &' i ¢ 1 Fatemi-Sociev parametar k. U okviru ovog rada razmatraju samo
ozubljenja izradena od Celika 42CrMo4, za koji su poznati izrazi za proracunavanje
vrijednosti monotonih, cikli¢kih i zamornih parametara na osnovi tvrdoce. Stoga je za
njegovu potpunu karakterizaciju dovoljno osim vrijednosti modula elasti¢nosti E,
Poissonovog broja vi parametra k, zadati jo§ samo njegovu tvrdo¢u izraZenu u Brinellima.
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Kod zupcanika s neotvrdnutim zubima i onih ¢iji su zubi obradeni toplinskim postupkom
poboljsavanja, tvrdo¢a povrSinskog sloja materijala je konstantna pa se ona zadaje samo
jednom vrijednos¢u (slika 8.3).

Kod povrsinski otvrdnutih bokova zuba situacija je sloZenija jer se tvrdo¢a materijala
mijenja s udaljenos$¢u od povrsine te je njenu tocnu raspodjelu pouzdano moguce odrediti
samo mjerenjem. Prikladno alternativno rjesenje predstavljaju empirijski izrazi kojima je
moguce procijeniti raspodjelu tvrdo¢e u povrSinskom sloju materijala boka zuba koji je
otvrdnut nekim od uobicajenih postupaka toplinske obrade (plameno/indukcijsko kaljenje,
cementacija, nitriranje) [28].

Budu¢i da se celik 42CrMo4 najcesce povrsinski otvrdnjuje postupcima indukcijskog ili
plamenog kaljenja, za procjenu ostvarene raspodjele vrijednosti tvrdo¢e u povrSinskom
sloju koristit ¢e se izraz [28]

HV(Z*)Z Hl/jezgra + (HVpovrﬁina - Hl/jezgra) : f(Z*)a (8 1)
gdje je
f(z* ) _ 10(0,1737—0,4218z*)z* ’ (8.2)
1
z =0 (8.3)
Ry,

Osnovni parametri u navedenim izrazima, Vickersova tvrdofa materijala na povrSini
HVpousina, Vickersova tvrdoca materijala u jezgri HVje,ea te dubina na kojoj tvrdoca
materijala iznosi 80 % od vrijednosti tvrdo¢e na povrsini Ry, ujedno su ulazne veli€ine
programa (slika 8.3) kojima se u potpunosti definira tvrdo¢a materijala boka zuba.
Vrijednost Vickersove tvrdo¢e moze se odrediti iz Brinellove pomocu izraza (5.21), a
Brinellova iz Vickersove pomocu izraza (5.22). Na slikama 8.4 1 8.5 usporedno su
prikazane raspodjele tvrdo¢e u materijalu indukcijskim kaljenjem otvrdnutog boka zuba
utvrdene mjerenjem na dva mjesta [15] te njima pripadne raspodjele dobivene primjenom
izraza (8.1).

300

800
M 700
E E{C&\
q
T \‘:'\
5 600
-§ N —O0— mjerenje [15]
2 N
s 500 N —0O— proracun (8.1)
2 s
N
= O,
m 400 \ O~

-]
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Udaljenost od povrsine (dubina), z / mm

Slika 8.4 Izmjerena i proracunata raspodjela tvrdo¢e materijala boka u blizini kinematskog pola (tocka C)
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800

700

m
s
0
T
§ 600
'g —O0— mjerenje [15]
g 500 ’\\ — A = proracun (8.1)
2
< A
g N
= A
o400 ~
m ~
O {
f‘ A
300
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Udaljenost od povrsine (dubina), z / mm

Slika 8.5 Izmjerena i proracunata raspodjela tvrdo¢e materijala boka u unutarnjoj toc¢ki jednostrukog zahvata

8.2.4 Upravljacki parametri prorac¢una

U okviru definiranja ulaznih veli¢ina potrebno je precizirati i parametre proracuna kojima
se definira diskretiziranje bokova zuba u zahvatu. Diskretizaciju boka moguce je definirati
1 izvesti na dva nacina: neposredno, odredivanjem broja odnosno duljine segmenata na
koje ¢e biti podijeljen aktivni dio boka zuba malog zupcanika i posredno, odredivanjem
broja segmenata na koje ¢e biti podijeljena zahvatna crta. Broj tocaka na bokovima zuba
ujedno predstavlja i broj koraka na koje se dijeli ciklus opterecenja boka zuba za vrijeme
zahvata. Zadavanjem dubine povrSinskog sloja i broja segmenata na koje se ona dijeli u
potpunosti se definira skup tocaka u kojima ¢e se proracunavati naprezanja i deformacije
odnosno odredivati broj izmjena optere¢enja do inicijacije pukotine.

Na slici 8.7 prikazan je diskretizirani bok zuba zupcanika. Dio boka ispod kinematskog
pola C podijeljen je na 21 segment jednake duljine, a onaj iznad njega na 20 segmenata.
Podrucje od povrsine boka do dubine z=by max podijeljeno je na 10 segmenata, a podrucje
izmedu z=by max 1 z=5bu max podijeljeno je na 8 segmenata.

korijen zuba

/ kinematski pol C

glava zuba

Slika 8.6 Primjer diskretiziranog boka zuba zupcanika
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Upravljatkim parametrima proracuna definiraju se joS 1 stanje naprezanja odnosno
deformacije za koje se pretpostavlja da u materijalu boka zuba vlada za vrijeme zahvata
(slika 8.7).

-I" GearGraph V3.0
File Help

“rsta Uzub\jenja] Geumetrijal Fraracuni  Praracunske tocke | Graficki prikaz

PRORACUNSKE TOCKE PROFILA IZRATKA

Ulazni podaci
® Broj segmenata profila izratka " Duljina segmenata profila izratka
Broj segmenata profila izratka Duljina segmenata profila izratka
Zupéanik 1 Zupcanik 2 MAX Zupcanik 1 ZupCanik 2

NAOT=[14  NA02=[9 2040 LA1=[0,101566  LA2=|0,168197
NBO1=[44  NB02=9 100400 = 1B1=[0100950  LB2=[0485414
NCO1=27  NC02=9 100400 = LC1=[0100962  LC2=[0,375557
NDO1=27  ND02=9 100400 = LD1=[0101337  LD2=[0227863
NEO1=[8 NE02=[9  40.80 LE1=/0,099108  LE2=0,092024

Nacin odredivanja parova to¢aka u kontaktu

® Bok 1-Zahv.crta-Bok2 Broj kontakata Pregled - Zupcanik 1 |
 Zahv. crta - Bok 1-Bok 2  Brojsegmenatana z.c. [~ Standardna z.c.

Pregled - Zupcanik 2|

Faktor trenja |zlazni podaci
mi= |0,04 ¥ Tocke boka 1 Ied Udio sile na boku I~ Komponente naprezanja
¥ Tocke na zahvatnoj crii [+ Kut dielovanja sile [~ Glavna naprezanja
Raspon [+ Tocke na boku zuba 2 [+ Polovica sirine kontakta [ Glavni kutev
®0..a | pet M Polumjer zakrivienosti ¥ Brzine klizanja [ Max. tang. naprezanje
- 0..5a [* Kutevi zakretanja (za kont) ¥ Specificna klizanja [~ Oktaedarska naprezanja
Stanje Naprezanija za vrijeme zahvata
® Plane stress ® Max Tau_max X= Y= fi= Red br kontakta |1
" Plane strain 5 X= = fi= Korekcija krajd |0
Max Tau 3  X= Y= fi=
lzracunaj ¢ Zadanatocka X= | V| I Cijeli bok Izracunaj |

< Natrag ‘ Naprijed > ‘

Slika 8.7 Korisnicko sucelje za definiranje upravljackih parametara prora¢una

8.3 Parametri kontakta

Proracun zapocinje odredivanjem niza veli¢ina koje su izravno vezane za tocku u kojoj
bokovi zuba malog i velikog zupCanika u promatranom trenutku zahvata ostvaruju kontakt.
Zbog Cinjenice da one taj kontakt u odredenoj mjeri i definiraju odnosno karakteriziraju
nazvane su zajednickim imenom parametri kontakta.

Najvazniji medu njima su
e koordinate to¢aka krivulje boka zuba malog zupcanika, X1bok, V1boks
e koordinate tocaka krivulje boka zuba velikog zupc€anika, X2b0k, ¥2boks
e koordinate to¢aka zahvatne crte, x,c, Vyc,

e polumjeri zakrivljenosti krivulja bokova zuba malog i velikog zupcanika, p;, p»,
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e udio i iznos normalnih sila koje djeluju na bok zuba, Fui/Fot, Fbti,

e kut koji smjer djelovanja normalne sile na zub zatvara s osi x, Qg ,

e polovica Sirine kontakta, by,

e maksimalni dodirni (Hertzov) pritisak, po,

e relativne brzine klizanja na bokovima malog i velikog zup€anika, vi1, via,

e specifi¢na klizanja na bokovima malog 1 velikog zup€anika, &, &>.

Za dio navedenih parametara izrazi na osnovi kojih se njihove vrijednosti proracunavaju
ve¢ su dani u prijasnjim poglavljima. Preostale veli¢ine su dobro poznate i uobicajene pa
izrazi za njihovo proraunavanje ovdje nisu posebno navodeni. Po zavrSetku proracuna,
vrijednosti parametara kontakta proracunate za sve tocke zahvata spremaju se u zajednicku
izlaznu datoteku.

8.4 Proracun parametara materijala

U slucajevima kada nisu unaprijed poznati, zamorni parametri oy, b, &' 1 c Celika 42CrMo4
prora¢unavaju se na osnovi njegove tvrdoce primjenom razvijenih izraza (5.44) - (5.47).
Vrijednosti monotone granice teCenja R, 1 ciklicke granice tecenja R'. moguce je takoder
proracunati samo na osnovi vrijednosti Brinellove tvrdo¢e primjenom izraza [130]:

o _3546-05176HB

) HB (HBY (59
-2 4 22
291 (568
2
;:HB +@+125. (8.5)
247 25

Vrijednosti spomenutih parametara materijala proraCunavaju se redom za sve tocke
dobivene diskretizacijom podrucja boka zuba.

8.5 Proracun naprezanja i deformacija

Proracunski postupak kojim se za odabrani trenutak zahvata u bilo kojoj tocki na povrsini
boka zuba ili ispod nje odreduju pojedine komponente naprezanja i deformacije definiran
je 1 opisan u poglavlju 6.2. Ponavljanjem tog proracuna za svaki trenutak odnosno korak
zahvata 1 za sve toCke boka zuba definirane njegovom diskretizacijom dobivaju se
cjelokupne povijesti tenzora naprezanja i1 tenzora deformacije za svaku toCku za
cjelokupno vrijeme trajanja zahvata.

Budu¢i da se spomenuti proratun zasniva na postavkama teorije elasticnosti, nakon
proracuna komponenti naprezanja u svakoj od tocaka provjerava se da li ekvivalentno
naprezanje prora¢unato prema teoriji najvece distorzijske energije tj. von Misesovo
naprezanje Ogq

(ax -0, )2 + (O'y -0, )2 + (O'X -0, )2 + 6(rfy + sz + rfz) (8.6)

1
ru=td

prelazi ciklicku granicu tecenja R' materijala.
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Ispunjenost prethodnog uvjeta odnosno prekoracenje granice teCenja oznacava pojavu
plasti¢nih deformacija i s njima povezanu, vise ili manje izrazenu preraspodjelu vrijednosti
naprezanja. U tom slucaju prethodno proracunate vrijednosti ne odgovaraju stvarnim
naprezanjima i deformacijama u materijalu i ne mogu biti koriStene za proracun njegove
trajnosti. Naprezanja i deformacije je tada potrebno ponovo proracunati, ali za neku drugu
geometriju ozubljenja, materijal ili pogonske uvjete kojima ¢e se osigurati da one ostanu u
elasticnom podrucju ili ih proracunati jednom od numerickih metoda koje omogucuju
nelinearnu analizu i koriStenje nekog od slozenijih konstitutivnih materijalnih modela.

U [34] se navodi moguénost primjene Neuberove odnosno Glinkine aproksimacijske
metode za proratunavanje vrijednosti koje pojedine komponente naprezanja i deformacije
u materijalu boka zuba imaju nakon prelaska granice tecenja. Navedenim metodama se
postupkom korekcije naprezanja i deformacije proracunate teorijom elasti¢nosti
preracunavaju u njima pripadne elasto-plasticne vrijednosti na ciklickoj krivulji o- &
Navedene metode namijenjene su prvenstveno njihovom proracunavanju u neposrednoj
blizini koncentratora naprezanja buduci se njima pretpostavlja da se ograniceno plasticno
deformiranje malog volumena materijala odvija na vrlo slican nain kao elasti¢no
deformiranje znatno veceg volumena materijala koji ga okruzuje.

Primjenjivost takvog pristupa na problem kontakta bokova zuba u zahvatu provjerena je
usporedbom na taj nacin proracunatih elasto-plasticnih naprezanja i1 deformacija za slucaj
kontakta dva cilindra s vrijednostima dobivenim metodom konacnih elemenata.
Ustanovljeno je da ve¢ i1 ograniCena plasticna deformacija znaCajno mijenja geometriju
tijela na mjestu kontakta, a time i raspodjelu vrijednosti naprezanja i deformacija oko
njega. Vrijednosti naprezanja 1 deformacija dobivene spomenutim aproksimacijskim
metodama znacajno su odstupale od onih dobivenih numerickom analizom te je zakljuceno
da navedene aproksimacijske metode ni u kom slufaju nisu primjenjive na problem
kontakta bokova zuba zupc¢anika u zahvatu.

8.6 Proracun parametra zamora odabranog Kkriterija inicijacije
pukotine

Na osnovi analize kotrljajno-kliznog kontakta dvaju tijela 1 potojecih kriterija inicijacije
pukotine provedene u poglavlju 3, za proraCunavanje trajnosti materijala boka zuba
odabran je Fatemi-Sociev kriterij inicijacije pukotine (3.12). Radi prakti¢nosti, lijeva strana
tog izraza moze se proglasiti zasebnim zamornim parametrom Zgs:

) .
Zis == 1+k61‘é J (8.7)

€

Amplituda smi¢ne deformacije A(»/2)/2 i normalno naprezanje o, osim o geometriji boka,
optere¢enju, znacajkama materijala te polozaju promatrane to¢ke ovise i o orijentaciji
ravnine za koju se proracunavaju. Budu¢i da je za proraun vrijednosti zamornog
parametra Zps mjerodavna upravo najveca vrijednost amplitude smi¢ne deformacije
A(Jmax/2)/2, njeno odredivanje temelji se na principu kriticne ravnine. Pod tim se
podrazumijeva proracunavanje vrijednosti amplitude smicne deformacije A(/2)/2 na nizu
ravnina razli¢ito orijentiranih u prostoru i pronalazenje ravnine na kojoj je njena vrijednost
najveca. Navedena procedura ponavlja se za sve tocke boka 1 to za svaki trenutak odnosno
korak zahvata. Tijek njenog izvodenja za jednu toCku prikazan je blok dijagramom na
slici 8.8.
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Ulazni podaci za odabranu tocku
(opterecenja, pocetna orijentacija ravnine)

!

Vrijednosti naprezanja i deformacije
Ox, O-ys Oz, z-xy: Tyzs Txzs Exs (S'y, &z, yxy/2s yyz/z, 7xz/2

Proracun normalnog naprezanja o i smi¢ne
deformacije »/2 na odabranoj ravnini

DA

Nova orijentacija ravnine?

DA

Maksimalna vrijednost amplitude
smicne deformacije A(¥ax/2)/2

!

Najveca vrijednost normalnog
naprezanja na Kriti¢noj ravnini o™

!

Zamorni parametar Zrs u odabranoj tocki

Slika 8.8 Blok dijagram proracunskog postupka za odredivanje vrijednosti zamornog parametra Zgg

Orijentaciju ravnine u prostoru moguce je definirati smjerom njene normale n» odnosno
vrijednostima njenih komponenata (ny, ny, n,). Zbog jednostavnosti i njegove lakse
implementacije u ra€unalni program, u razvijenom proracunskom postupku smjer normale
n u osnovi je definiran vrijednostima kuteva ¢ i @ u sfernom koordinatnom sustavu x'-y'-z'
(slika 8.9)

Slika 8.9 Sferni koordinatni sustav x'-y'-z'
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Referentni pravokutni koordinatni sustav x-y-z 1 za njega vezani sferni koordinatni sustav
x'-y'-z' sa kutevima ¢ i 6 kojima se definira orijentacija ravnine kandidata za kriti¢nu
ravninu prikazani su na slici 8.10. U pocetnom polozaju, ravnina kandidat poklapa se s
ravninom xz odnosno ravninom x'y'.

pocetni polozaj
ravnine kandidata

\J

y z

Slika 8.10 Smjestaj i orijentacija koordinatnih sustava x-y-z i x'-y'-z' na boku zuba

Op¢i izrazi kojima je na osnovi poznatih komponenti naprezanja i deformacija u pojedinoj
tocki moguce proracunati vrijednosti normalnog o i smi¢nog naprezanja 7 te normalne ¢ i
smi¢ne deformacije (»/2) za ravninu Cija je orijentacija u prostoru definirana normalom
n(ny, ny, n,) glase

2 2 2
oc=omn, +on, +o,n, +2r . nn +2r nn, +2t nn,, (8.8)
r=2Jop -0, (8.9)
e=¢gn. +en. +en + L2 n.on, + LA n, +(&jnxnz, (8.10)
yy 2 y 2 y 2
(gjzz,/gﬁ—gz, (8.11)
gdje je:

Er =En t+Eny +ER, (8.12)

Epy =E N, + 5 , (8.13)
7/xy n + 7yz n
2 )7 2 )7

Epy = &N, + 5 , (8.14)
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2 2 )7

Er, =E N, + , (8.15)
2
_\/ 2 2 2
Og =4/Ogy + Ogy + 0%, » (8.16)
Opy =0 N +T N, +7T,1,, (8.17)
Opy =Ty, +O N, +T N, (8.18)
Oy, =T,y +T,n,+0,0,, (8.19)
n,=-sinfcosy, (8.20)
n,=cosé, (8.21)
n,=sin@sing. (8.22)

Najveca vrijednost amplitude smicne deformacije A(ymax/2)/2 proracunava se odnosno trazi
na nizu razli¢ito orijentiranih ravnina. Buduéi da se problem kontakta dva boka razmatra
kao ravninski, a ne kao pravi prostorni problem, kriti€énu ravninu dovoljno je traziti medu
onima ¢iju orijentaciju definiraju vrijednosti kuta 8= 45°1 6= 90° pri ¢emu se za svaku od
tih vrijednosti kut ¢ varira od 0° do 180° u koracima od po 1°.

8.7 Proracun broja izmjena opterecenja do inicijacije pukotine
Broj izmjena optereéenja do inicijacije pukotine 2Ny odreduje se iz izraza
T , @
Zis = ON )" +712N;) (8.23)

iterativnim postupkom uz pomo¢ Newton-Raphsonove metode. Pocetna vrijednost trajnosti
2Np s kojom se pocinje proracun odreduje se pomocu izraza

1

W
2N, = (ZFS ﬁj . (8.24)

Ts

Budu¢i da je u ovom slucaju rije¢ prvenstveno o visokociklickom zamoru, tako dobivena
pocetna vrijednost u pravilu je vrlo blizu kona¢nom rjeSenju ¢ime se znatno smanjuje broj
potrebnih iteracija, a time 1 trajanje proracuna.

8.8 Identifikacija mjesta inicijacije pukotina i njihove orijentacije

Po zavrSetku prorac¢una, osim trajnosti izrazene brojem izmjena optereé¢enja do inicijacije
pukotine 2Ny, za svaku su to¢ku boka zuba poznate i vrijednosti kuteva 8 1 ¢ odnosno
orijentacija kriti¢ne ravnine. Podaci o poloZaju tocke ili viSe njih za koje su dobivene
najkrace trajnosti omogucuju identifikaciju kriticnih mjesta na boku na kojima se najprije
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moze ocekivati pojava zamornih pukotina. Nadalje, podatak o polozaju kriticnih toaka u
kombinaciji sa orijentacijom njima pripadnih kriticnih ravnina moze posluziti za
predvidanje oblika koji ¢e pukotine u pocetnim fazama rasta imati odnosno kakvu bi vrstu
ostecenja boka mogle prouzroditi.
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9 VERIFIKACIJA RAZVIJENOG PRORACUNSKOG
POSTUPKA

9.1 Uvod

Valjanost pojedinih dijelova predloZzenog postupka za procjenu vrijednosti zamornih
parametara materijala na osnovi njegove tvrdoce te razvijenog matematickog modela
zahvata zuba zupcanika prethodno je analizirana i1 potvrdena u okviru poglavlja 5 i 7.
Zavr$na verifikacija proracunskog postupka kao cjeline izvedena je usporedbom:

e proracunatih brojeva izmjena opterecenja do inicijacije pukotine 2V,

e identificiranih mjesta na boku zuba na kojima se najprije moze oc€ekivati pojava
zamornih pukotina,

e predvidenih orijentacija i oblika pukotina u poc¢etnim fazama njihovog rasta

s odgovaraju¢im podacima navedenima u normi [7] odnosno s rezultatima
eksperimentalnih ispitivanja trajnosti materijala boka zupcanika [131].

9.2 Broj izmjena opterecenja do inicijacije pukotine

9.2.1 Usporedba s podacima iz norme DIN3990

Opteretivost boka zuba zupcCanika je u normama [7] i [18] definirana putem dinamicke
izdrzljivosti bokova omiim. Tom se veli¢inom oznacava mjerodavno kontaktno naprezanje
na boku zuba pri kojem se do 108 izmjena opterecenja na njemu nece pojaviti prekomjerno
oStecenje. Definicija prekomjernog oste¢enja odnosno kriterija otkazivanja zupcanika ovisi
o vrsti materijala zupcanika i njegovoj toplinskoj obradi. Smatra se da je kod neotvrdnutih
zupCanika ono nastupilo kad je zamornim oStecenjem zahvaéeno 2 % ukupne aktivne
povrSine bokova zuba, a kod povrSinski otvrdnutih zupcanika 0,5 % ukupne aktivne
povrsine bokova zuba ili 4 % povrsine jednog zuba. U [7] navedene vrijednosti Opjim za
pojedine skupine materijala dobivene su eksperimentima na stvarnim zupcanicima.
Geometrija tih zupcanika je standardizirana, kao i uvjeti u kojima se ispituju (tablica 9.1).

Tablica 9.1 Vrijednosti geometrijskih parametara referentnih ozubljenja i pogonskih uvjeta prema DIN3990

Naziv parametra Vrijednost parametra
Razmak osi a 100 mm

Kut nagiba zuba S 0°

Normalni modul m, 3.5 mm
Najveca visina profila hrapavosti Rz 3 um

Obodna brzina v 10 ms™
Kinematicka viskoznost ulja vso 100 mm’s™
Materijal zupcanika isti za oba zupc€anika
Kvaliteta ozubljenja 4...6 (prema DIN3962)
Pogonski faktori Ky=Kv=Kup=Kn,=1
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PredloZenim proracunskim postupkom odnosno programom Geargraph proracunava se
izmedu ostalog i najvece kontaktno naprezanje oyr koje se na povrsini boka javlja tijekom
zahvata §to omogucava njegovo povezivanje sa proracunatim brojem izmjena opterecenja
do inicijacije pukotina 2Ny. Tako je ponavljanjem proracuna za istu geometriju i materijal
zupcanickog para te iste pogonske uvjete, ali za razli¢ita optereCenja, moguce odrediti
vrijednost opterecenja odnosno najveéeg kontaktnog naprezanje opr pri kojem ¢e broj
izmjena opterec¢enja do pojave pukotina 2Nt iznositi neku unaprijed zadanu vrijednost.

Podacima iz [7] osim faze inicijacije pukotina obuhvacéena i faza njihovog rasta te Sirenja
ostecenja do otkazivanja zupcanika. Stoga je, da bi se vrijednosti oyf i Opim mogle
usporedivati, potrebno poznavati broj izmjena opterecenja odnosno vrijeme proteklo od
pojave prvih pukotina do ispunjavanja odgovarajuceg kriterija otkazivanja zupcanika koji
su prije spomenuti.

U [60] su navedeni proracunati i eksperimentalno utvrdeni brojevi izmjena opterec¢enja do
inicijacije pukotina 2N 1 brojevi izmjena opterecenja do loma 2Ny, odnosno nastanka
jamicenja na bokovima zupc€anika od poboljSanog celika 42CrMo4. Na osnovi navedenih
rezultata proraCunate vrijednosti omjera vremena potrebnih za inicijaciju pukotina 1
vremena do loma 2Ny/2Njom kretale su se u rasponu 0,078...0,117. Prema navodima u tom
radu, radi skrac¢ivanja eksperimenata, u njima su koriStena znacajnija optereCenja zbog
¢ega se materijal bokova zuba u odredenoj mjeri plastiéno deformirao. Na osnovi
navedenog moze se zakljuciti da je do pojave i1 razvoja oSte¢enja bokova zuba doslo
prvenstveno uslijed niskocikliénog zamora materijala.

U uvjetima niskocikli¢nog zamora pukotine se iniciraju relativno rano, a veéinu vremena
do kona¢nog loma one se Sire. Kod visokocikliénog zamora situacija je obrnuta pa vecina
vremena do loma otpada na proces njihove inicijacije, a tek manji dio na njihov rast.
Budu¢i da se u spomenutim eksperimentima materijal bokova zuba u odredenoj mjeri
plasti¢no deformirao, moze se moze ocekivati da ¢e u uvjetima u kojima se materijal boka
zuba iskljucivo ili pretezno elasti¢no deformira, vrijednost omjera 2Ny2Njom biti veca od
prije navedenih. Stoga se moze pretpostaviti da su za eksperimentalna ispitivanja trajnosti
bokova zuba u uvjetima propisanim normom [7] (tablica 9.1) vrijednosti omjera 2N¢/2Njom
svakako vece od prije navedenih te da bi se mogle kretati u rasponu 2N¢/2Njon = 0,5...0,75.

Poznavanjem omjera 2Ny2Njom 1 broja izmjena optereéenja do loma 2N, moguce je
proraCunati broj izmjena optereCenja do inicijacije pukotine 2Ny te, kako je prije
spomenuto, 1 vrijednost kontaktnog naprezanja opr pri kojem ¢e do inicijacije pukotine
do¢i upravo nakon tako proracunatog broja izmjena opterecenja 2/Ny.

Da bi se proracunate vrijednosti kontaktnih naprezanja owyr mogle usporedivati s
vrijednostima omim 1z [7] koje su odredene za 1 % vjerojatnosti pojave oStec¢enja, potrebno
ih je korigirati [28]:

Turios = 0,907, - (6.87)

Na opisani su nacin, primjenom razvijenog programa Geargraph, za odabrani zupc¢anicki
par (tablica 9.2) od celika 42CrMo4, s poboljSanim te s povrSinski otvrdnutim bokovima
zuba, prorac¢unata kontaktna naprezanja opse,. Tvrdoéa poboljSanih zuba iznosila je 200,
250, 300 1 350 HV. Kod povrsinski otvrdnutih bokova, tvrdo¢a povrsine iznosila je 500,
550, 600 1 650 HV, pri ¢emu tvrdoéa jezgre od 300 HV i dubina otvrdnutog sloja
Ry = 0,6 mm nisu mijenjane. Za zupcanike sa poboljSanim zubima, proracuni su izvedeni
za ukupno Cetiri vrijednosti omjera 2N¢2Njom (0,33, 0,50, 0,66 i 0,75), a za one sa
povrsinski otvrdnutim zubima za vrijednost omjera 2N¢2Njom = 0,50. Odabrani broj
izmjena optere¢enja do loma uskladen je sa normom [7] i iznosio je 2Njom = 10°.
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Vrijednosti oo, proracunate za zupcanike sa poboljSanim zubima unesene su u dijagram
na slici 9.1, a za zupCanike sa povrSinski otvrdnutim bokovima u dijagram na slici 9.2.
Radi usporedbe, u dijagramima su dane i pripadne, u [7] navedene vrijednosti dinamicke
izdrzljivosti boka zuba opim za razlicite kvalitete materijala (ML, MQ, ME).

Tablica 9.2 Vrijednosti geometrijskih parametara ozubljenja

Naziv parametra

Zupcanik 1

‘ ZupCanik 2

Normalni modu

1 m,

4 mm

Normalni zahvatni kut «,

20°

s

Faktor visine glave zuba alata 4_ ,

1,

167

Faktor zaobljenja glave zuba alata ”:01 2

0,2

0,2

Broj zubi z; ,

25

25

Faktor pomaka profila x, ,

Promjer preko glave d, »

108 mm

108 mm

Sirina zup&anika b,

20 mm

20 mm

Stupanj prekrivanja profila &,

1

,61

Razmak osi a

100 mm

950

900

850

750

700

650

600

550

500

450

Dinamicka izdrzljivost boka zuba, oy, / Nmm™

400

350

300

250

800 [

ME

MQ

legirani Celici za

poboljsanje /
/|

2N;/ 2Nigm = 0,33 |

[ 2N;/ 2Njom = 0,50

// — N}/ 2N = 0,66 |

ML

“2N;/ 2Njgm = 0,75 |

ME

MQ

ML

>

nelegirani ¢elici za poboljSanje
(poboljsani ili normalizirani)

100

150

200 250 300 350

Tvrdoc¢a povrsine boka zuba, HV'/ HV10

400

Slika 9.1 Usporedba vrijednosti oy, proracunatih za ¢elik 42CrMo4 s vrijednostima oy, za zupCanike s

poboljsanim zubima koje su dane u [7]
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1700

ME
1650

1600

1550 /
legirani Celici / MQ
(cementirani) /

1500

1450

1400

1350

1300

e ML
1250 ]

1200

sz/ ZNlom = 0,50

1150

Dinamicka izdrzljivost boka zuba, oy, / Nmm?

1100

1050

celici za poboljsanje

N

1000 (plameno ili indukeijski kaljeni)
ML 7

950

900
450 500 550 600 650 700 750 800 850

Tvrdoca povrsine boka zuba, HV'/ HV1

Slika 9.2 Usporedba vrijednosti oyge, proraunatih za celik 42CrMo4 s vrijednostima oy, za zupCanike s
povrsinski otvrdnutim bokovima zuba koje su dane u [7]

Zbog nepoznavanja tocnog vremena inicijacije pukotina na za potrebe norme [7]
ispitivanim zupc€anicima, u dijagram HV - omim za poboljSane legirane celike na slici 9.1
unesene su vrijednosti oo, proracunate za relativno Sirok raspon vrijednosti omjera
2N¢/2Njom. Proracunate vrijednosti oo, nalaze se gotovo u cijelosti unutar podrucja
kojima se u normi definiraju dopustene vrijednosti dinamicke izdrZljivosti bokova oiim za
navedene materijale. Odredena odstupanja primjetna su tek kod kontaktnih naprezanja
onry, proracunatih za poboljSani celik 42CrMo4 s tvrdoom ispod 250 HV. Razlog tome
moze biti 1 neSto manji broj podataka o materijalima sa tvrdo¢ama u tom podrucju na
osnovi kojih je razvijana procedura za procjenu zamornih parametara iz tvrdo¢e materijala.
Vrijednosti opfe, proracunate za povrSinski otvrdnute bokove zuba za 2Ny/2Njom = 0,50
unesene u dijagram na slici 9.2 u cijelosti se nalaze unutar podru¢ja navedenog u [7].
Budu¢i da je razmak izmedu krivulja za vece vrijednosti omjere 2N¢/2 Ny, malen (slika
9.1), ni za njegove druge vrijednosti proraunati omuse, ne bi izlazili iz normom 7
definiranog podrucja dopustenih vrijednosti oyjim.
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9.2.2 Usporedba s rezultatima drugih istrazivanja

U [131] su, izmedu ostalog, predstavljeni rezultati opseznih i pri razli¢itim uvjetima
provedenih eksperimentalnih ispitivanja trajnosti bokova zuba zupcanika izradenih od
poboljsanog Celika 42CrMo4. U tablici 9.3 navedene su osnovne geometrijske znacajke
ispitivanih ozubljenja, a u tablici 9.4 podaci o tvrdo¢ama HB, silama na zub Fi te
procijenjenom faktoru trenja x izmedu bokova zuba u zahvatu.

Tablica 9.3 Geometrijski parametri ozubljenja ispitivanih u [131]

Naziv parametra Zupcanik 1 Zupcanik 2
Normalni modul m, 3 mm
Normalni zahvatni kut ¢, 20°
Broj zubi z; , 23 38
Faktor pomaka profila x; » 0 0
Sirina zupcCanika b , 20 mm 20 mm
Stupanj prekrivanja profila &, 1,65
Razmak osi a 91,5 mm

Tablica 9.4 Tvrdoca, opterecenje i procijenjeni faktor trenja u zahvatu ozubljenja ispitivanih u [131]

Tvrdo¢a HB u HB 215 240 310 325
Ukupna sila F,;u N 2696 3204 4527 5061
Faktor trenja u 0,04

Zbog ustanovljenih neto¢nosti pri izradi i montazi zupcanika te njima izazvanih dodatnih
dinamickih opterecenja boka za vrijeme zahvata, u [131] su vrijednosti ukupne normalne
sile na zub Fy izazvane vanjskim opterecenjem (6.72), na odgovaraju¢i nacin korigirane
odnosno uvecane.

Budu¢i da na osnovi dostupnih podataka nije bilo mogucée precizno utvrditi vrijednosti
nominalnih optere¢enja kojima su zupCanici za vrijeme ispitivanja bili podvrgnuti, u
proracun trajnosti uslo se sa tim korigiranim vrijednostima sile F, (tablica 9.4). Na osnovi
tih opterecenja proracunata von Misesova naprezanja materijala boka u odredenoj su mjeri
prelazila granicu teCenja pa proracunske trajnosti 2N; sa eksperimentalnim brojevima
izmjena opterecenja do otkazivanja zupcanika 2Ny, nisu usporedivane izravno vec
posredno. Prije usporedbe, obje trajnosti 2N 1 2Nom svakog zup€anickog para podijeljene
su sa njima pripadnim maksimalnim vrijednostima 2/N¢max 0dnosno 2Njom max- Na taj nacin
dobivene vrijednosti omjera 2Ny2Nfmax 1 2Niom/2Niommax Unesene su u dijagram na
slici 9.3.

Iz dijagrama je vidljivo da je s povecanjem tvrdofe bokova zuba porasla i njihova
eksperimentalno utvrdena trajnost 2N,y te da proracunati brojevi izmjena optere¢enja do
inicijacije pukotine 2Nf dobro prate taj trend. Manja odstupanja od tog trenda primjetna su
tek kod materijala vrlo sli¢nih tvrdo¢a (310 HB 1 325 HB).

Valjanost proracunskog postupka dodatno potvrduje dobro slaganje eksperimentalnih 1
proracunskih rezultata koje je postignuto unato¢ spomenutim teSkocama s utvrdivanjem
tocne vrijednosti optereéenja te Cinjenici da su analizirani zupc€anicki parovi bili izradeni
od materijala razli¢ite tvrdo¢e te da su uz to bili optereceni razliitim vrijednostima
opterecenja.
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1,2

] 2Mom/2]vlom,max

B 2 N/2 Vg pmax

215 240 310 325
Tvrdoc¢a, HB / HB

Slika 9.3 Omjeri 2Ny/2Ngmax 1 2Niom/2 Niom max proracunati za ozubljenja ispitivana u [131]

9.3 Mjesto inicijacije pukotine

S obzirom na vjerojatnost nastanka zamorom uzrokovanih oStec¢enja, u literaturi [1], [2],
[3] se podrucje boka zuba pogonskog zupcanika oko, a posebno neposredno ispod
kinematskog promjera navodi kao kriticno. Osim toga, u istim se izvorima navodi i da se
spomenuta oSte¢enja primarno iniciraju na povrsini boka zuba, nakon Cega se uslijed
djelovanja opterecenja i drugih utjecaja u vecoj ili manjoj mjeri Sire u dubinu, odnosno u
slojeve materijala ispod povrSine. Kao mogu¢i razlozi zbog kojih se zamorna oStecenja
eventualno ranije mogu inicirati ispod povrSine navodi se prisutnost uklju¢aka u materijalu,
greSaka u kristalnoj strukturi, pogresna ili neodgovarajuca toplinska obrada itsl.

Za ozubljenje ¢ije su su geometrijske znacajke navedene u tablici 9.3, a parametri
opterecenja 1 uvjeti zahvata u tablici 9.5, primjenom razvijenog programa Geargraph
proraCunate su vrijednosti brojeva izmjena opterecenja do inicijacije pukotine 2Ny za
cjelokupno podruéje boka zuba i to do dubine koja odgovara najvecoj vrijednosti polovice
Sirine  podrucja kontakta za vrijeme zahvata bpma, 0dnosno njenoj peterostrukoj
vrijednosti 5by max. Za promatrani slucaj by max = 0,089 mm, a 5by max = 0,445 mm.

Tablica 9.5 Tvrdoca, optereCenje i odabrani faktor trenja u zahvatu analiziranog ozubljenja

Tvrdo¢a HB u HB 286
Ukupna sila Fi; u N 1800
Faktor trenja u 0,04

Najveca kontaktna naprezanja koja su se na boku zuba pojavila tijekom zahvata iznosila su
oko 680 Nmm™. Odabrana tvrdo¢a materijala (286 HB) radi preglednosti i lakse
interpretacije rezultata nije mijenjana s udaljeno$¢u od povrsine boka zuba. Proracuni su
izvedeni uz pretpostavku i ravninskog stanja naprezanja i ravninskog stanja deformacije u
materijalu boka, a radi jasnoc¢e prikaza, u dijagramima na slikama 9.4, 9.5, 9.6 1 9.7
navedene su vrijednosti log(2Ny). Na svakoj slici naznaceno je podrucje boka zuba za koje
su trajnosti proracunavane.
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Slika 9.4 Trajnost povrsinskog sloja materijala boka zuba proraCunata do dubine by mx UZ pretpostavku
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Najmanje trajnosti proracunate su za dio boka koji se nalazi u podru¢ju jednostrukog
zahvata i to s naglaskom na dio ispod kinematskog promjera. Uz pretpostavljeno ravninsko
stanje naprezanja, oSte¢enja ¢e se najprije pojaviti na povrsini i to prije nego u uvjetima
ravninskog stanja deformacije kod kojeg se kriticno podrucje nalazi na dubini oko
(0,7...0,8)bm max-

9.4 Orijentacija i oblik inicirane pukotine

Zbog brojnosti i raznovrsnosti uvjeta u kojima dolazi do njihovog nastanka, morfologija
oStecenja na boku zuba zupcanika moze biti vrlo razli¢ita. Ipak, oblik oSte¢enja prikazan
na slici 3.5 u literaturi se navodi kao tipi¢an. U slucaju da se osStecenje nalazi ispod
kinematskog promjera vrh trokuta je u pravilu usmjeren prema korijenu zuba, a ukoliko je
ostecenje iznad kinematskog promjera, vrh trokuta usmjeren je prema njegovoj glavi. U
[131] je fotografiranjem i tehnikom uzimanja otisaka pra¢en nastanak i razvoj jednog
takvog oStecenja zuba ispitivanog ozubljenja ispod kinematskog promjera (slika 9.8) te je
na osnovi toga rekonstruiran proces nastanka i Sirenja ostec¢enja (slika 9.9).

glava ?

kotrljanje
klizanje

korijen ‘

kotrljanje klizanje
————— ———

Slika 9.9 Shematski prikaz nastanka povrsinski iniciranog oSte¢enja boka zuba (prema [131])
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Netom nakon inicijacije, rastom pukotina upravljaju isti mehanizmi koji su odgovorni za
njihovu inicijaciju. Na osnovi proracunatih vrijednosti kuteva 6 i ¢ koji definiraju
orijentaciju kritinih ravnina, u programskom paketu CATIA VS5 je izraden prostorni
model povrSinski iniciranog oSteenja odnosno pukotine u ranoj fazi njenog nastanka
(slika 9.10). Pritom je radi jasnoCe prikaza suviSak materijala uklonjen. Kutevi kriti¢nih
ravnina na razli¢itim dubinama odnosno udaljenostima od povrSine boka nisu isti pa je
geometrija koju one definiraju modelirana sloj po sloj.

Slika 9.10 Prostorni model o$te¢enja odnosno pukotine

Osim oblika oste¢enja, u ovom radu razvijeni matemati¢ki model to¢no predvida i utjecaj
koji trenje 1 smjer klizanja izmedu bokova zuba imaju na orijentaciju oStecenja (slika 9.11).
Vrh os$teéenja iniciranih ispod kinematskog promjera orijentiran je prema korijenu zuba,
suprotno od oStecenja iniciranih iznad njega $to je u skladu s orijentacijom oStecenja koja
se uocavaju na stvarnim zupc¢anicima [131].
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Slika 9.11 Prostorni model zuba zupéanika i povrSinski iniciranog oste¢enja njegovog boka

Na slici 9.12 usporedena je jedna od najranijih faza nastanka oSte¢enja iz [131] sa
odgovaraju¢im prikazom racunalno generiranog modela pukotine. Nakon §to je radi
preglednosti 1 lakSeg mjerenja kuta kojeg dno pretpostavljene pukotine zatvara sa
slobodnom povrSinom, izraden normalni presjek modela pukotine (slika 9.13) ista
usporedba napravljena je na slici 9.14.

80°

Slika 9.12 Kutevi koje na povrsini boka zatvaraju bo¢ne plohe stvarnog ostecenja i njegovog modela
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Slika 9.13 Normalni presjek prostornog modela ostecenja

30°
39,6°

/

Slika 9.14 Kutevi koje dno stvarnog osteéenja odnosno njegovog modela zatvaraju s povrSinom boka zuba

Sa slika 9.12 1 9.14 vidljivo je da se kut izmedu dna oStecenja 1 povrSine boka zuba
odnosno kut kojeg na povrsini boka zuba medusobno zatvaraju bo¢ne povrsine oStecenja
dobro slazu s onima izmjerenim na prikazima stvarnih oste¢enjima boka zuba iz [131].
Manja odstupanja izmedu vrijednosti kuteva posljedica su Cinjenice da se s promjenom
mjesta na boku orijentacija kriti¢ne ravnine takoder mijenja te da u [131] nije tocno
navedeno mjesto na boku zuba na kojem su oSteéenja prikazana na slikama 9.8 i 9.9
odnosno 9.12 1 9.14 nastala.

lako zbog neprakti¢nosti to na prijaSnjim slikama nije prikazano, prorac¢unski odredena
orijentacija kriti¢nih ravnina i u dubljim slojevima materijala dobro objasnjava morfologiju
oSte¢enja bokova zuba stvarnih zupcanika. 1z toga se dodatno moze zakljuciti kako su za
inicijaciju pukotina na boku zuba zupcanika i njihov razvoj, barem u najranijim fazama
njihovog rasta, zbilja u najvecoj mjeri odgovorne ciklicke smi¢ne deformacije buduci da su
upravo one jedna od osnovnih utjecajnih veli¢ina u razvijenom matemati¢kom modelu.
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10 ZAKLJUCAK

Razvijeni proracunski postupak omogucava proraCunavanje vremena potrebnog za
inicijaciju prvih pukotina na boku zuba zupcanika te identificiranje mjesta na kojima se
najprije moze oc¢ekivati njihova pojava. Time je ispunjen osnovni cilj ovog rada. Osnovni
parametar materijala koji je u razvijenom proracunskom postupku potreban za proraun
trajnosti je njegova tvrdo¢a. Time je otvorena mogucénost da se dobiveni rezultati koriste 1
za propisivanje potrebnih znaajki materijala zuba odnosno potrebnog profila tvrdo¢e u
otvrdnutom povrSinskom sloju materijala na njegovom boku $to je bilo zadano kao dodatni
cilj. Osim toga, proracunom dobiveni rezultati ukazuju na orijentaciju i oblik pukotina u
pocetnoj fazi njihovog rasta neposredno nakon inicijacije na osnovi ¢ega je moguce
zakljuciti i do kakve bi vrste oSte¢enja boka zuba one mogle dovesti.

Usporedivanjem proracunom dobivenih rezultata s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja
trajnosti bokova zuba zupcanika dostupnima iz literature, utvrdeno je njihovo vrlo dobro
slaganje. Time je dokazana ispravnost cijelog niza pretpostavki 1 zakljucaka, matematickog
modeliranja pojedinih utjecajnih veli¢ina i uvjeta zahvata kao i valjanost razvijenog
proracunskog postupka u cjelini te je potvrdeno da je njime moguce uspjesno predvidati
nastanak zamornih oste¢enja boka zuba zupcanika.

U svom sadasnjem obliku postupak omogucava proracunavanje trajnosti boka zuba
zupc€anickih parova razli¢itih geometrija. Materijal zuba zupcanika moZe biti normaliziran
ili poboljsan s konstantnom tvrdo¢om po dubini ili povrSinski otvrdnut, pri ¢emu profil
tvrdoce u otvrdnutom sloju mora biti poznat. Pogonski parametri koje je moguée varirati su
optereCenje, brzina vrtnje, faktor trenja izmedu bokova zuba u zahvatu te uvjeti
podmazivanja ¢ime se izmedu ostalog utjeCe na raspodjelu normalnog i tangencijalnog
opterecenja. Proracun je mogudée izvesti i za ravninsko stanje naprezanja i za ravninsko
stanje deformacije.

U radu su analizirana oSte¢enja boka zuba uzrokovana zamorom, kotrljajno-klizno-
kontaktno opterecenje boka zuba za vrijeme zahvata, ponaSanje materijala izloZenog
djelovanju ciklickih optereéenja i postojeci pristupi karakterizaciji zamaranja materijala i
predvidanju trajnosti. Na osnovi provedene analize odabrana je kombinacija pristupa
temeljenog na deformaciji i Fatemi-Socievog kriterija inicijacije pukotine temeljenog na
principu kriti€ne ravnine. Dobro pretkazivanje ne samo brojeva izmjena opterecenja do
pojave pukotine, nego i slaganje znacajki stvarnih pukotina i oste¢enja boka zuba s onima
koje se mogu proracunati na osnovi kuteva koji definiraju orijentaciju kriticnih ravnina
potvrduje ispravnost odabira spomenutog pristupa i kriterija.

U sklopu rada je izvrSena eksperimentalna karakterizacija ponaSanja niza poboljSanih
celika 42CrMo4 izlozenih djelovanju monotono rastu¢ih 1 ciklicki promjenjivih
opterecenja. Na taj nacin odredeni monotoni, cikli¢ki 1 zamorni parametri dopunjeni su
podacima dostupnima iz literature. Medutim, zbog gradijenta tvrdoée koji u povrsinski
otvrdnutom materijalu boka zuba moZze biti znacajan, koli¢ina podataka je i1 dalje bila
nedostatna za njegovo adekvatno i to¢no modeliranje. Pregledom literature i1 izvodenjem
mnogih prorac¢una ustanovljeni su sistematski nedostataci u vecini postojec¢ih empirijskih
metoda procjene zamornih parametara na osnovi monotonih parametara materijala. Stoga
je na osnovi prikupljenih podataka razvijen novi pristup procjeni zamornih parametara
materijala na osnovi njegovih monotonih parametara. Primjenom predlozenog pristupa
razvijeni su vlastiti izrazi za procjenu Basquin-Coffin-Mansonovih zamornih parametara
Celika 42CrMo4 iskljucivo na osnovi njegove tvrdoce.
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Za potrebe proracunavanja naprezanja i deformacija materijala boka zuba tijekom zahvata
koriSten je op¢i ravninski model para zuba u kontaktu. Pritom je bok zuba na kojem se
proracunavaju naprezanja i deformacije predstavljen elasticnim poluprostorom, a stvarno
optereCenje zamijenjeno je linijskim normalnim 1 tangencijalnim optereéenjem
odgovarajuceg profila. Mogucnosti 1 tocnost ovog osnovnog modela zahvata para zuba
prosirene su detaljnim i preciznim proracunavanjem geometrije boka zuba te procedurom
kojom se proracunavaju i formiraju parovi toaka bokova zuba koje prilikom zahvata
dolaze u kontakt. Na taj je nacin osim vrijednosti naprezanja i deformacija u bilo kojoj
tocki na povrsini boka zuba ili ispod nje omoguceno proraunavanje evolucije njihovih
vrijednosti za vrijeme trajanja zahvata do koje dolazi zbog pomicanja opterec¢enja duz boka
zuba. U razvijenom modelu se pritom u obzir uzima utjecaj promjene mjesta djelovanja
optere¢enja na vrijednost i profil normalnog i tangencijalnog opterecenja te na vrijednost
faktora trenja pri potpunom podmazivanju. Vrijednosti naprezanja dobivene razvijenim
proracunskim modelom zahvata zuba verificirane su eksperimentalno, metodom
fotoelasticimetrije, 1 numericki, metodom kona¢nih elemenata. Podudaranje rezultata je u
oba slucaja vrlo dobro 1 konzistentno.

Proracunski postupak je u cjelini implementiran u fleksibilan i modularan racunalni
program, kojim se moze brzo i prakticno uz minimalan broj ulaznih podataka
proracunavati trajnost materijala boka zuba zupCanika u zahvatu. Pored toga, njime
dobiveni detaljni podaci o geometriji zuba, vrijednosti i raspodjeli optere¢enja te uvjetima
zahvata 1 kontakta u svakoj tocki boka zuba mogu posluZiti kao pripremni odnosno ulazni
podaci za proracune druge vrste poput numeri¢ke analize metodom kona¢nih elemenata, a
za §to su ve¢ koriSteni 1 u ovom radu.

Znanstveni doprinos ovog rada ocituje se u:

e uspjeSnom karakteriziranju i matematickom modeliranju brojnih veli¢ina koje
utjeCu na zamaranje i oSteéivanje materijala boka zuba zupcanika te njihovom
povezivanju u cjeloviti proracunski postupak koji omogucéuje proracunavanje
trajnost materijala boka zuba i identificiranje mjesta na kojima bi se pukotine
najprije mogle pojaviti

e razvoju naprednog matematickog modela para zuba u zahvatu koji uz minimalnu
pripremu odnosno zadavanje vrijednosti samo osnovnih parametara ozubljenja,
opterecenja, materijala 1 pogonskih uvjeta omogucuje brzo 1 detaljno
proraunavanje naprezanja i deformacija materijala boka i njihove evolucije za
vrijeme zahvata

e prosirivanju 1 unaprijedivanju postojece metodologije ocjene valjanosti empirijskih
metoda procjene parametara zamora na osnovi monotonih parametara materijala

e prijedlogu novog pristupa empirijskoj procjeni zamornih na osnovi monotonih
parametara materijala

e na osnovi spomenutog novog pristupa razvijenim izrazima za procjenu
Basquin-Coffin-Mansonovih zamornih znacajki celika 42CrMo4 iskljucivo na
osnovi njegove tvrdoce, a kojima su dobiveni znatno bolji rezultati od onih
dobivenih primjenom postoje¢e metode koja je u literaturi redovito vrlo visoko
ocijenjena.
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Slozenost, a jo§ viSe Sirina, tematike obradene u ovom radu nude brojne moguénosti za
daljnji rad. Neke od njih su sljedece:

matematiCkim modelom zahvata zuba u njegovom sadasnjem obliku ne uzimaju se
u obzir naprezanja izazvana savijanjem zuba za vrijeme zahvata. lako su i pored
toga odstupanja od eksperimentalnim i numerickim putem dobivenih naprezanja
relativno mala, ocekuje se da bi ukljucivanje njihovog proracunavanja u
matemati¢ki model dodatno poveéalo to¢nost prora¢una

predlozeni pristup procjeni zamornih iz monotonih parametara mogao bi se
primijeniti 1 na druge materijale odnosno skupine materijala (nelegirane,
niskolegirane i visokolegirane ¢elike, aluminijske legure te legure titana)

razvijeni proracunski postupak mogao bi se dodatno prosiriti, prilagoditi i uZze
povezati s moguénostima i parametrima suvremenih postupaka toplinske obrade
materijala (primjerice indukcijskog kaljenja) ¢ime bi se omogucilo izravnije i bolje
iskoriStenje njihovih moguénosti

prosirivanje ra¢unalnog programa u smjeru automatizirane pripreme svih potrebnih
podataka za izvodenje numerickih analiza za slucajeve kad optere¢enja u materijalu
boka zuba izazivaju pojavu plasti¢nih deformacija, a koji razvijenim matematickim
modelom nisu obuhvaceni.
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POPIS OZNAKA

Oznake

A - pocetak zahvata, krajnja unutarnja to¢ka dvostrukog zahvata

A - pocetak zahvata, krajnja unutarnja tocka trostrukog zahvata

A - pomoc¢ni faktor za odredivanje deformacije zuba

a - razmak osi, mm

a - regresijski koeficijent u izrazu koji povezuje broj izmjena opterecenja
1 tvrdo¢u

ai...as - putevi klizanja na boku zuba pogonskog zupcanika, mm

ai, az - regresijski koeficijenti

B - krajnja unutarnja tocka dvostrukog zahvata

B - pomoc¢ni faktor za odredivanje deformacije zuba

B - unutarnja tocka jednostrukog zahvata

b - cksponent dinamicke ¢vrstoce

b - regresijski koeficijent u izrazu koji povezuje broj izmjena opterecenja

1 tvrdocu
b - Sirina zup€anika, mm
b - Sirina cilindra, mm
bu - polovica Sirine podru¢ja dodira, mm
b max - najveca vrijednost polovice Sirine podrucja dodira tijekom zahvata, mm
by - smicni eksponent dinamicke ¢vrstoce
by...bs - putevi klizanja na boku zuba pogonjenog zupcanika, mm
bi...by - konstante
b, by - regresijski koeficijenti
C - kinematski pol zahvata
C - pomoc¢ni faktor za odredivanje deformacije zuba
c - eksponent cikli¢kih deformacija
c - regresijski koeficijent u izrazu koji povezuje broj izmjena opterecenja

i tvrdo¢u
- pojedina¢na krutost zuba u zahvatu, Nmm™' um™
- faktor tjemene zrac¢nosti
smic¢ni eksponent cikli¢kih deformacija
- pomoc¢ni faktor za odredivanje deformacije zuba
- unutarnja tocka trostrukog zahvata
- vanjska toCka jednostrukog zahvata
promjer (bez indeksa odnosi se na diobenu kruznicu), mm
- kraj zahvata, krajnja vanjska toCka dvostrukog zahvata
- modul elasti¢nosti, Nmm"
- vanjska tocka trostrukog zahvata
- kriterij dobrote prilagodbe
kriterij greske
- ekvivalentni modul elasti¢nosti, Nmm"
- srednja vrijednost kriterija
- inZenjerska deformacija
krajnja vanjska tocka dvostrukog zahvata
obodna sila na temeljnom krugu (ukupna normalna sila na zub), N
trenutna vrijednost normalne sile na zub, N
normalna sila, N
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Fwt

Jo
Ji /o
G
G
G

g

HB

HRC
HV

H V}ezgra
H Vpovr§ina
h

haO

haO:j

obodna sila na kinematskom krugu, N

fotoelasti¢na konstanta, Nmm'

funkcije

bezdimenzijski empirijski parametar

kraj zahvata, krajnja vanjska tocka trostrukog zahvata

modul smika, Nmm™

trenutna duzina zahvata od tocke A do odredene tocke unutar ukupne
duzine zahvata, mm

Brinellova tvrdo¢a, HB

Rockwellova tvrdo¢a, HRC

Vickersova tvrdo¢a, HV

Vickersova tvrdo¢a materijala u jezgri, HV

Vickersova tvrdo¢a materijala na povrsini, HV

debljina sloja sredstva za podmazivanje, mm

visina glave zuba alata, mm

faktor visine glave zuba alata

faktor visine korijena zuba alata

faktor ukupne visine zuba alata

koeficijent deformacijskog o&vri¢ivanja, Nmm™

faktor primjene

faktor raspodjele opterec¢enja na zube koji su istovremeno u zahvatu
faktor nejednolikosti raspodjele opterecenja uzduz boka zuba
faktor unutarnjeg dinamic¢kog optere¢enja

smic¢ni koeficijent deformacijskog ocvrséivanja, Nmm’
koeficijent ciklickog deformacijskog o¢vri¢ivanja, Nmm™

smic¢ni koeficijent cikliCkog o¢vri¢ivanja, Nmm"

parametar materijala u Fatemi-Socievom kriteriju inicijacije pukotine
odabrani monotoni parametar materijala

modul, mm

baza logaritma

baza logaritma

broj ciklusa optere¢enja do inicijacije pukotine

broj ciklusa opterec¢enja do inicijacije pukotine proraCunat
Basquinovim izrazom

broj ciklusa opterec¢enja do inicijacije pukotine

proracunat Coffin-Mansonovim izrazom

pocetna vrijednost broj ciklusa opterecenja do inicijacije pukotine
redni broj izokrome

broj ciklusa optere¢enja do otkazivanja zupcanika zbog jamicenja
broj ciklusa na prijelazu iz podrucja niskocikli¢nog u podrucje
visokociklicnog zamora

brzina vrtnje, min™

eksponent deformacijskog o¢vrsc¢ivanja

smicni eksponent deformacijskog o¢vrséivanja

eksponent ciklickog deformacijskog o¢vrs¢ivanja

smicni eksponent ciklickog o¢vrséivanja

komponente jedini¢nog vektora; komponente normale ravnine
srediste zupcanika

snaga, kW

relativna vrijednost lokalnog maksimuma pritiska

funkcija raspodjele normalnog opterecenja

2
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s - lokalni maksimum pritiska u uvjetima EHD podmazivanja, Nmm™

0 - najveéa vrijednost dodirnog (Hertzovog) pritiska, Nmm™

q - funkcija raspodjele tangencijalnog opterec¢enja

R - ekvivalentni polumjer zakrivljenosti, mm

R - koeficijent korelacije

R - polumjer zamjenskog cilindra (odgovara polumjeru zakrivljenosti
boka zuba u trenutnoj tocki zahvata), mm

Ra - srednje aritmeticko odstupanje profila, um

Rawo - ishodiSna trajna smi¢na ¢vrstoca, Nmm™

Ri-1 - izmjeni¢na trajna smicna ¢vrstoca, Nmm™

R. - monotona granica te¢enja, Nmm™

R - dubina na kojoj tvrdo¢a materijala iznosi 80% od vrijednosti tvrdoce
na povrsini

R - vlacna ¢vrstoca, Nmm™>

Rq - srednje geometrijsko odstupanje profila hrapavosti, pum

Rz - najveca visina profila hrapavosti, pm

R'. - cikli¢ka granica te¢enja, Nmm™

R’ - koeficijent determinacije

r - polumjer kruznice

Fao - faktor zaobljenja glave zuba alata

p - polumjer hvatista sile od srediSta zupanika, mm

S - inZenjersko naprezanje, Nmm™

Sr - omjer brzina klizanja i kotrljanja

St - inZenjersko naprezanje povezano sa prijelazom iz podrucja
niskocikli¢nog u podrugje visokocikli¢nog zamora, Nmm™

s - duljina luka odvaljivanja

- koordinata mjesta djelovanja optere¢enja na grani¢noj ravnini
elasticnog poluprostora

s - omjer izmedu proracunatog i eksperimentom odredenog broja
izmjena opterecenja do loma

T - moment torzije, Nm

T - oznaka tocke na fotoelasticnom i1 proracunskom modelu zuba

T - vrijeme, h

te - vrijeme opterecivanja fotoelasticnog modela, min

U - bezdimenzijski empirijski parametar brzine

u - brzina, ms™

u - komponenta pomaka, mm

Usred - srednja brzina povrsina u smjeru gibanja, ms™

v - brzina relativnog gibanja povrsina, mms™

% - obodna brzina, ms

Ve - brzina ulaska sredstva za podmazivanje u zahvat, ms™

Vi - relativna brzina klizanja, mm !

w - komponenta pomaka, mm

w - bezdimenzijski empirijski parametar optereéenja

X - relativni polozaj lokalnog maksimuma pritiska

Xow - relativna $irina lokalnog maksimuma pritiska

X - faktor pomaka profila

Xs - polozaj lokalnog maksimuma pritiska, mm

Xsw - Sirina lokalnog maksimuma pritiska, mm

Yo - krak savijanja, mm

Z - relativno suZenje (kontrakcija)

Zrs - zamorni parametar u Fatemi-Socievom kriteriju inicijacije
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broj zubi
dubina, udaljenost od povrsine boka zuba, mm

koeficijent tlak-viskoznost, m*N™'

odsjecak na osi 2Ny

zahvatni kut, °

pogonski zahvatni kut, °

koeficijent smjera pravca

kut nagiba zuba, °

smic¢na deformacija

elasticna smi¢na deformacija

plasti¢na smi¢na deformacija

deformacija zuba u pravcu zahvatne crte, pm
ukupna deformacija para zuba u zahvatu, um
raspon smi¢ne deformacije

raspon elasti¢ne smi¢ne deformacije

najveci raspon smicne deformacije

raspon plasticne smi¢ne deformacije

amplituda smi¢ne deformacije

amplituda elasticne smi¢ne deformacije

najveca amplituda smi¢ne deformacije
amplituda plasticne smi¢ne deformacije

raspon normalne deformacije

amplituda normalne deformacije

raspon elasti¢ne normalne deformacije
amplituda elasti¢ne normalne deformacije
raspon elasti¢ne normalne deformacije kod 10* ciklusa opterecenja
raspon normalne deformacije na kriti¢noj ravnini
raspon plasticne normalne deformacije
amplituda plasti¢ne normalne deformacije
raspon normalnog naprezanja, Nmm™

amplituda normalnog naprezanja, Nmm™

raspon normalnog naprezanja na kriti¢noj ravnini, Nmm™
najveci raspon smi¢nog naprezanja, Nmm™
normalna deformacija

elasticna normalna deformacija

koeficijent ciklickih deformacija

najveca vrijednost ukupne normalne deformacije u histerznoj petlji
najmanja vrijednost ukupne normalne deformacije u histerznoj petlji
normalna deformacija na kriti¢noj ravnini
plasti¢na normalna deformacija

normalne komponente tenzora deformacije
stupanj prekrivanja profila

funkcija naprezanja

pomo¢ni kut, rad

smicni koeficijent ciklickih deformacija

najveca smicna deformacija

plasticna smi¢na deformacija
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¥ayl2y W2, Yid2 - smicne komponente tenzora deformacije
n - dinamicka viskoznost, Nsm™
n - ordinata tocke u pomi¢nom koordinatnom sustavu, mm
i - ordinata tocke profila alata u pomi¢nom koordinatnom sustavu, mm
Tz - dinamicka viskoznost ulja pri temperaturi ulaska u zahvat, Nsm™
0 - dinami&ka viskoznost pri atmosferskom pritisku, Nsm™
) - kut kriti¢ne ravnine, °
1) - kut zakretanja zupcanika, °
Db - kut koji pravac djelovanja normalne sile na zub zatvara sa osi x, °
)7 - faktor trenja
1% - kinemati¢ka viskoznost, mm?s™!
1% - Poissonov broj
Vo - kinematicka viskoznost ulja, mm?’ s™!
O - kut odvaljivanja
17 - kut kriti¢ne ravnine, °
- temperatura sredstva za podmazivanje, °C
S - temperatura boka zuba pred zahvatom, °C
S - porast temperature boka zuba uzrokovan optere¢enjem, °C
o - temperatura boka zuba u praznom hodu, °C
Soop - temperatura popustanja, °C
9 - lokalni porast temperature boka zuba, °C
o, - gustoéa, kgm”
Jo, - polumjer zakrivljenosti krivulje boka zuba u tocki dodira, mm
o - normalno naprezanje, Nmm
Ocq - von Misesovo ekvivalentno naprezanje, Nmm™
o7 - koeficijent dinamicke ¢vrstoce, Nmm™
Oiif - kontaktno naprezanje na boku zuba pri kojem ¢e do inicijacije
pukotine do¢i nakon 2N ciklusa opterecenja
OHf1% - dopusteno kontaktno naprezanje na boku zuba
odredeno za 1 % vjerojatnosti inicijacije pukotine, Nmm™
O - kontaktno naprezanje na boku zuba, Nmm™
OHlim - trajna dinamicka ¢vrstoca boka zuba, Nmm™
OHo - nazivno Hertzovo naprezanje na boku zuba, Nmm™
Omax - najveéa vrijednost normalnog naprezanja u histerznoj petlji, Nmm™
Omin - najmanja vrijednost normalnog naprezanja u histerznoj petlji, Nmm™
o - srednja vrijednost normalnog naprezanja na kriti¢noj ravnini, Nmm™
on - najveéa vrijednost normalnog naprezanja na kriti¢noj ravnini, Nmm™
o - zaostala naprezanja, Nmm™
o - zaostala naprezanja prvog reda, Nmm™
o - zaostala naprezanja drugog reda, Nmm™
o - zaostala naprezanja tre¢eg reda, Nmm™
ox, 0y, 0, - normalne komponente tenzora naprezanja, Nmm™
o1, O», O3 - glavna normalna naprezanja, Nmm™
T - smi¢no naprezanje, Nmm™
7 - smicni koeficijent dinamicke ¢vrstoce, Nmm™
T - smi&no naprezanje na kriti¢noj ravnini, Nmm™
Tvys Tyzs &xz -  Smicne komponente tenzora naprezanja, Nmm™
1, B, T3 - glavna smi¢na naprezanja, Nmm™
oy - pomoc¢ni kut, °
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HV
JS
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PHC
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apscisa tocke u pomic¢nom koordinatnom sustavu, mm

apscisa tocke profila alata u pomi¢nom koordinatnom sustavu, mm
parametar u uniformnom materijalnom zakonu Biumela i Seegera
prikloni kut odnosno kut koji tangenta krivulje profila alata
zatvara sa osi £ pomic¢nog koordinatnog sustava, °

prikloni kut tocke profila alata, °

specificno klizanje

alat

mali (pogonski) zupcanik
veliki (pogonjeni) zupcanik
kruZznica preko glave zuba
temeljna kruznica

krivulja boka zuba zupcanika
eksperimentalna vrijednost
ekvivalentna vrijednost
kruznica preko korijena zuba
najveca vrijednost

najmanja vrijednost

metoda konac¢nih elemenata
normalni presjek
proracunska vrijednost
kinematska kruznica
zahvatna crta

predlozena metoda procjene BCM zamornih parametara iz tvrdoce
Basquin-Coffin-Mansonov (izraz, zamorni parametar)
konstruiranje podrzano racunalom (engl. Computer Aided Design)
Fatemi-Sociev kriterij inicijacije pukotine

Brinellova tvrdoca

Rockwellova tvrdoca

Vickersova tvrdoca

Jiang-Sehitogluov kriterij inicijacije pukotine

metoda konaénih elemenata

Pan-Hun-Chenov kriterij inicijacije pukotine

Roessle-Fatemieva metoda procjene BCM zamornih parametara
Varvani-Farahaniev kriterij inicijacije pukotine
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Primjenom Basquin-Coffin-Mansonovog izraza (BCM) odnosno

metodom tvrdoée (RF) odredene trajnosti ¢elika razli¢itih tvrdoc¢a
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