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VYPOCTOVE MODELOVANI Si RENi UNAVOVYCH TRHLIN
V OZUBENYCH KOLECH

COMPUTATIONAL MODELLING OF FATIGUE CRACK
PROPAGATION PATH IN GEARS

*kkk

M. Sewik” , M. Vrbka **, P. Hutar ™ , L. Nahlik

Summary: V této praci bylo vyuZzZito vyptové modelovani s pomoci MKP
k simulaci Steni Unavovych trhlin v ozubenych kolech s tenk¢yncem. Na
zéklad predpoklad linearre elastické lomové mechaniky byl stanoverersm
SiFeni a definovan zjsob poskozeni ozubeného kola. Na zakiaavedenych
simulaci byla ufena minimalni tlouska wnce ozubeného kola, kdy dojde AeBi
trhliny pod zubem. Za@&wem bylo provedeno srovnani numerickéhésiipu
pomoci jednoparametrové lomové mechaniky a dvoupetravé lomové
mechaniky (uvazujici constrainteul celem trhliny) s experimentem. Ukazalo se,
Ze uvazeni vlivu constraintu/gsiuje stanoveni vysledného &mSieni trhliny a
v rekterych gipadech nize vyznamh znenit predpokladanou drahu A&ni

trhliny.

1 Uvod

Ozubena kola jsou prvky systému, kterfemaSeji a transformuji ra@tai nebo transkni
pohyb, ¢asto za vysokych oték. To sebou nese naroky n&egnost vyroby a preciznost
navrhu. U ozubeni nastavaji é&$tji dva mezni stavy a to mezni stav lomu zubu a rmezn
stav kontaktni tnavy. Norm@SN 01 4686-3 (1988) popisuje metodiku kontrolniljpoztu
ozubeni vzhledem k éma &mto meznim staim. NormaCSN 01 4686 mé ale dwakladni
omezeni - satinitel zakEru profilu ¢, < 2 a vzdalenost koncentratoru sapod paty zubu
minimalré 3,5<modul. V poslednich letech se vSak stale vice p@ajizozubena kola, ktera
tyto podminky nespuji. Tato kola se vyzraji lepSimi z&brovymi vlastnostmi, vyssi
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anosnosti, fipadré niZzSi hmotnosti oproti standardnim kwol. Dikladny popis napjatosti

v misg aktivniho zubu je pro tato kola velmi pebny a jednou z moznosti jak jej ziskat je
vyuzit numericky pistup, napiklad metodu konych prvki. S pomoci této metody se da
studovat i napjatost u ozubenych kol, které neviiggozadavikm normy. Nap. Li (2007) a
Sewik (2007) porovnavaji napi v pat zubu a kontaktni tlak s vypmvymi standardy. Bylo
zjisteno, Ze pi zanedbani jistych koeficieinjsou gistupy podle MKP a normy nahraditelné.
Bibel (1991) zjistil, Ze sniZzenim tlotkg/ vénce na jistou mezni tloti&u zpisobi paradoxh
mirny pokles nagti v pat zubu. Teoreticky f@dpoklad, Ze maximalni n&pv pat zubu lezi

v misg€ patniho pechodu, jehoz tma svird s osou zubu uhel 30°, byl zkouman v praci
Kramberger a kol. (2004a). Ukazalo se, Ze tentd skenize nenit v zavislosti na fesnosti
vyroby a na tlou&ke wnce. Velmi ginosné byly prace Lewicki a kol. (2000) a Lewicki
(2001) tykajici se w@ovani lomovych charakteristik a Zivotnosti ozubsrienkym ¥ncem.
Byla sestavena mapa geometrickych uka#gatpbdle niz se da rozhodnout kudy projde
Unavova trhlina (pouze pro ozubeni AGMA)i&8iim trhlin z paty zubu se zabyvaly prace
Sfakiotakis & Anifantis (2002) a Kramberger (2004Byvouparametrova lomova mechanika
byla vyuZita @i studiu kontaktni Unavy na boku zubu - ZafoSnikoh (2005) a ZafoSnik a
kol. (2007). Motivaci ke studium vlivu constrainta snér Sikeni anavoveé trhliny u ozubeni
s tenkym ¥ncem byly zagry prace Lewicki & Ballarini (1996). Zde byl studaw vliv
tlou¥’ky vénce na $eni trhliny pomoci jednoparametrové lomové mechaniRoslo

k rozporu mezi experimentanzjiSttnou a numericky a predikovanou cestou tak, jak je

ukézano na obrazku 1.
1 predicted path
2 experimental path

|I|I \

Obr.1 Rozdil mezi predikovanou cestou pomoci LELEkperimental#é zjiSttnou cestou
(Lewicki & Ballarini, 1996)

Cilem této prace je vystlit nckteré rozpory mezi experimentalnimi vysledky a
numerickymi simulacemi na bazi lineérrelastické lomové mechaniky pomoci vlivu
constraintu. Constraint je kvantifikovan pomoci dp#ti a na zakladl zobecgnych kriterii
pro snér Sikeni inavove trhliny je popsano chovani trhliny Wpaubu.

2 Zakladni principy lomové mechaniky

Abychom mohli hodnotit chovanéles s trhlinou, jeieba znat napjatost v okaiéla trhliny.
Pro popis napjatosti v okotiela trhliny se zaigdpokladu linearni elasticity pouziva se tzv.
Williamsuv rozvoj (Anderson, 1995).

o, = %. £0(6)+ A, 12 (6)+ AT £2(6)+......, (1)
r
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g; — jsou slozky nagsi v okoli ¢ela trhliny;r, & - jsou polarni saiadnice s ptatkem ve
vrcholu trhliny,A -je konstanta § je znama funkce

Konstanta GrérnostiA u prvnihoglenu rozvoje ma singularitu typu’® a nazyva se faktor
intenzity nagti a oznauje seK; ¢, my v zavislosti na uvazovaném médu namahani. Druhy
¢len rozvoje je konstantni a v literé¢use oznéuje jako T-napti (Leevers & Radon, 1982).
Ostatnicleny jsou vzhledem kregularni.

YA Ay

— -

Crack !
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Obr. 2 Schéma slozek n#pa polarnich saadnic v okoli¢ela trhliny

Jedno-parametrova line&relastickh mechanika (LELM), vyuZivd k hodnocesieg
s trhlinou pouze prvni (singularnilen Williamsova rozvoje a ostattlieny zanedbava. Vztah
pro rozaleni nagti v okoli ka‘ene trhliny se tak zjednodusi na:

K
= f 2
% = o (9) . )

K - faktor intenzity nagti; fi;—znama funkced, r — polarni sotadnice

Koncept LELM se velmi date osedcil pii feSeni mnoha praktickych problémBylo
vSak prokazano, Ze hodnoceéles s trhlinou pomoci LELM neni vZzdy do&tigci, zejména
v pripadech, kde vliv constraintu vyvolany geomettlesa hraje vyznan@si roli (Huta a
kol., 2004).

Dvouparametrova lineagrelasticka lomova mechanika (DLELM) vyuZiva k hodeni
téles s trhlinou prvni dvaleny Williamsova rozvoje, tedy faktor intenzity r&ipa T-najgti, a
ostatnicleny zanedbava. Pro vyuziti DLELM je tedy nezbyamét hodnotu T-nagi nacele
trhliny.

2.1 Ur¢eni sn@ru Sireni trhliny

Pro ugeni sndru Sieni trhliny secasto pouZiva teorie maximalniho smykového étap
(MTS). Tato teorie fedpoklada, Ze trhlina se &t&o mista, kde je maximalni smykové
nagiti a tedy minimalni hodnota faktoru intenzity gppro druhy méd namahani. Budouci
sner Siteni trhliny je uéen z rovnice (3) (Erdogan & Sih, 1963):

K, sind+K, (3cos#-1)=0, 3)
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odkud Uhel sréru Sieni trhliny @je roven:

2
@ =2arcta 1K tl K, +8 (4)
4K, 4\\K,

Takto definované MTS kriterium nezahrnuje vliv Tpsl nelze tedy uvazit vliv constraintu
na Steni unavové trhliny. Je tedy nutno toto kriteriurodifikovat. Vysledkem je rovnice (5)
(Pehan a kol., 2008):

[K, sind+K, Bcosd-1)] —% 271, cosHsing =0, (5)

kde K, K, - faktory intenzity nagti odpovidajici jednotlivym madn zatzovani; @ - Ghel
smeru Steni Unavoveé trhlinyT - T-nagti; ro — délkovy parametr.

2.2 Stanoveni parametru rc

V literature zatim neni j@sré popsano jak stanovit velikost tohoto délkovéhoapsetru.
Obecré se pedpoklada, ze velikost tohoto parametru souvigsiosgsni zénou fied ¢elem
trhliny a zavisi tedy na mechanismu poskozeni. Be@©99) se domniva, Ze pro Unavové
poSkozeni tento parametr vyfage velikost plastické oblasti a tedy tento paranmeni
konstantni po celou dobu vy§ta. Jini autéi Ayatollahi & Aliha (2007) nebo Pehan a kol.
(2008) zase pouZivaji hodnotu lomové houZevnatpsii vypaiet parametrur, a tento
parametr uvazuji jako konstantni materialovou dktarsstiku. V této praci je pouzit vztah

pro velikost plastické zony:
K 2
- 1(_|j | ™
m\ R,

K, je faktor intenzity nagti pro 1. méd namahaniR je mez kluzu materiélu

2.3 Ur¢eni T-napéti

Existuje rékolik zpasohi, jak ukit velikost T-nagti. Obé dale popsané metody se hodi pro
uziti s metodou kormych prvki. Jsou to (Hutga 2004a):

piima metoda
metoda posunutych uzlovych hod

P/Aima metoda

Pfimou metodou se zfi§je hodnota T- naji nag. z rozdilu slozek napi oy« a gyy v uzlech
umisgnych ged trhlinou v téném srndru k trhling.

T = (Uxx - O-yy)H:O (6)
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Hodnota T-nagti pro r—0 se uki extrapolaci. Tato metoda je p&mE nara&na na
hustotu sit MKP.

Metoda posunutych uzlovych liod

Princip metody spfiva v posunuti uzlovych bddv bezprostednim okoli kéene trhliny do

1/4 délky prvku srrem ke kdeni trhliny, viz obrazek 3. Tim se modeluje singiidar
typu r'’2. Velikost T-napti se pak ziské z posiina uzlech, v bezprdsini blizkosti kéene

trhliny.

Obr. 3 Schéma posunuti uzlovych bq#iutar, 2004b)

3 Tvorba vypoétového modelu
Pro tvorbu geometrie soukoli byly pouzity paramezybeného kola uvedené v tabulce 1.

Tabulka 1 Parametry ozubeného kola

oznaceni parametr hodnota | jednotka
z pocet zubl 25 -
m modul 4 -
bw §ifka ozubeni 30 mm

Na zaklad geometrie ziskané pomoci rovnic pro tvorbu evdivekiivky zubu (Wang,
2003) se z&e modelovat konkrétni soukoli. Jako materidlovydetobyl uvaZzovan
homogenni, izotropni, lineatrelasticky material s modulem pruznosti v tahu
E = 210GPa a Poissonovym pé&mm p#= 0,3. Na vSech plochach byla vyteoa sf
konenych prvki obsahujici cca.10 000 elemémypu PLANES2.
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Obr. 4 Ukazka vypt&iového modelu

K uchyceni ozubeného kola v prostoru bylo tuz] které ohraruji pramér néboje
pastorku, zamezeno vSem po&uv To sice zfisobi nepatré vétSi namahani zubu a&nce,
ale vysledek bude o to konzervaijgi. Zatizeni pomoci kontaktu spoluzabirajicichtzub
bylo nahrazeno osaflou silou, kterd odpovidaienaSenému vykonl = 2, kW pii otatkach
n = 1500nin'. U vSech vypsta bylo pisobist sily na Spice zubu. Ukazka vyptového
modelu je na obrazku 4.

Obr.5. P@atek sfeni trhliny a uvazovany séadny systém

VSechny trhliny ve vyp&tovém modelu, vychazi zjednoho mista wWpatubu
pod Uhlem 45°. Rateni hloubka trhliny je uvazovana 0,25/ V okoli karene trhliny je
koneinoprvkova & vyrazré zahustna a nejmensi velikost prvku je cca 0,006 Ukazka
geometrie ozubeného kola, s vygeaym pa@atkem trhliny a referemi sodadnicovy systém
pro prezentaci vysledk je zobrazena na obrazku 5.
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4 Vysledky numerickych simulaci a jejich diskuse

Cilem prvotni analyzy bylo @it vliv velikosti prirastku trhliny na vyslednou trajektorii
trhliny a rozhodnout o jeho pouziti pro dalsi vityo Obecné pravidlo €im mensi tim lepsi
— sice plati, avSak vyptovy ¢as se se zmensuijici se velikostristku nedamirné zvysuje.

x-ova sou fadnice ko fene trhliny [mm]
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

, 0
1 -0,2

1 -04
1 -06
108
11

112
1-14
1-16
-1,8

Lp1=0,21mm
e=@==| p2=0,254mm
e=fr=| 13=0,5mm

y-ova sou fadnice ko fene
trhliny [mm]

Obr. 6 Vliv velikosti girastku trhliny na vyslednou cestu

V této analyze byly uvazovany velikostifigistkh Lps = 0,dmm Lp, = 0,254nm
alps = 0,5mm Na obrazku 6 je vykreslentmhod trhliny skrze ozubené kolo s tiékdu
vénce xmodul. U vSech vyptiovych model je patrny rozdil mezi vypenymi cestami.
Zatimco velikost frastka Lps vykazuje jistou neochotu ke &&ni, velikost pirastku Lp; je
podstatg flexibilngjSi a na lokalni ziémy napjatosti reaguje podstatpruzreji. Zavérem této
analyzy pro dalSi vypty muze byt dopordeni pouzit velikost iprastku Lp, = 0,254nm
protoZe vysledky jsou jiz dostét® presné a dalSi zjemovani kroku jiz nevede k
vyznamnému zsreéni trajektorie trhliny.

4.1 Stanoveni kritické tlou®’ky vénce

Na zaklad predchozi analyzy je mozné uvaZovat, Ze existujé jisinimalni tlouska wnce,
kdy jeS€ nedojde kjeho poruSeni a meznim stavem bude pmmepod zubem. Pro
uvazované ozubené kolo je mozné zjistit minimdmid’ku vénce zadchto zjednodusujicich
piedpoklad:

trhlina vychazi vzdy z jednoho mista v gatibu
pocateEni délka trhliny je 0,25%m

vstupni thel trhliny je 45°

sila zatZujici zub fisobi ve stejném bed
neuvazuje se zadny projev dynamickych sil

trhlina se i v idealnim materialu bez vititich defeki
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x-0va sou fadnice ko fene trhliny [mm]
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

e=$==1xmodul
1,2xmodul

e=gy=1 3xmodul
1,4xmodul
2xmodul

y-ova sou Fadnice ko fene trhliny [mm]

Obr. 7. Vliv tlou§’ky vénce na srér Sireni trhliny

Tyto body lze pro jisté specifickéfipady do vypotu pomoci MKP zahrnout, detailni
studium jejich vlivu na $eéni trhliny vSak neni jednetem této analyzy a nebude mit
vyznamny vliv na ziskané vysledky. Na zaklajednodusujici fedpoklad uvedenych vyse
byly vytvoreny vyp@tové modely pastorku, jehoz tlalk& wnce byla v rozmezixnodul az
1,5%modul. Na obrazku 7 jsou vysledky simulaci, ktegdy tprovedeny s pomociéthto
vypoctovych modei.

Tato analyza jasnukazuje, Ze i pouZziti principi LELM u vypcctu cesty Unavové trhliny
bude pro dané soukoli mezni tiék8u wnce cca 1,4modul. Ri této tlou§ce se trhlina jest
stai po zub. Mezi tlou&kami 1,3modul a 1,4modul tedy niZe nastat jak lom pod zubem
tak i skrze ¥nec. Vypd@tené cesty trhliny uéthto tlou¥ek wnce ohraniuji tzv. prechodové
lomové pasmo.

4.2 Porovnani gristupia LELM a DLELM

Na zaklad vypctitanych hodnot,, K, T-nagti a vzdalenostr. pred vrcholem trhliny
byly urteny a porovnany trajektorie i8hi Unavové trhliny ziskané za pomoci
jednoparametrové a dvouparametrové LELM. Cilem lyiktit, zda zahrnuti vlivu T-nagi
vede ke zfesréni vysledki dosazenych pomoci LELM. Byla modelovana ozubena kol
tlou&’kach ¥nci 1,3xmodul a 1,4modul, u kterych byl zji$h nejwtSi rozdil v trajektoriich
trhlin. Na obrazku 9 jsou vykresleny vyftené cesty unavové trhliny ze vztafd) a (5).
Trajektorie trhliny vypgitana pomoci DLELM se stéosteji, nez v pipact pouziti klasické
LELM. VysSSi presnosti u fistupu klasické LELM se da dosahnout pouze zmensenim
velikosti pirastku trhliny. Vyhodou DLELM je, Ze profpsny vypdet postdi vétsi velikost
prirastku trhliny oproti klasické LELM¢imzZ se vypoet stava rychlejsi a jednodussi.
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X-0va sou fadnice ko fene trhliny [mm]

-8 7 -6 5 -4 -3 -2 -1 0

‘ ‘ ‘ : . . -5 0
&

@] EL.M 1,3xmodul y - -0,5 —

e=8==D| ELM 1,3xmodul 1 E

e===| E| M 1,4xmodul ‘ E

DLELM 1,4xmodul 5 y 15 =

) g

2

\/ -2,5 o

4

L .3 8

=

L 35 o

D

>

L 4 8

S

- 45 3

>
-5

Obr. 8 Porovnani LELM a DLELM

4.3 Srovnani vypdtovych piristupa s experimentalnimi daty

Byt se trajektorie uvedené na obrazku 8 zdaji byt podpi pouziti DLELM vyst&ime

s WtSim g@irastkem trhliny a tim i kratSim vygtovym ¢asem. Pro adteni uvedeného
postupu bylo &inéno srovnani s experimentalnimi daty publikovanynhiewicki & Ballarini
(1996). V uvedené praci byl studovan vliv tlékg vénce na Seni trhliny pomoci
jednoparametrové lomové mechaniky a dosazené \kskdvnany s experimentalnimi daty.
Autori prace nedokéazali vygtove presré predikovat zfisob poskozeni ozubeného kola.
Jejich odhady se nachazely na nebéagestras, neba@ numericka simulace ukazovala na
»,pouhé” vylomeni zubu ip daném zpsobu zatZzovani, avSak ip experimentech dochazelo
k rozlomeni celéhoance ozubeného kola. Schéma trajektotic&ih se trhlin je uvedeno na
obrazku 1.

Nejdiive byl proveden vypset za pomoci klasické, tj. jednoparametrové LELMsMfina
trajektorie byla podobnéa vypitané trajektorii publikované v Lewicki & Ballarinil996).
Trhlina se stéela tak, Ze by doslo k odlomeni zubu ozubeného. itdasled® byl proveden
vypocet s uvazenim vlivu T-n&g na sndr Sireni Unavove trhliny, tj. bylo pouzito vztahu (5)
pro ugeni sngru Sieni trhliny. Srovnani obou vypti s experimentélnimi daty je uvedeno na
obrazku 9. Z obrazku je Wt Ze pouzitim dvouparametrové lomové mechanikylad&g
Zpresreéni vypaitu, vypaitena trajektorie sefibplizuje trajektorii ziskané z experimentalniho
meéieni. Navic dvouparametrovyiptup predikoval &ni anavoveé trhliny simem do stedu
kola a jeho rozlomeni, tak jak se tomiugxperimentalnich gfeni skuténé stalo.
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X-ova sou fadnice trhliny [mm]
-5 -4,5 -4 -3,5 -3 2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

e=t==| ELM
DLELM

— experiment

y-ova sou fadnice trhliny [mm]

-3,5

Obr. 9 Rozdil v trajektoriich predikovanych podELM, DLELM
a experimentalnimi daty

5 Diskuse a zawr

Pro numerické weni trajektorie &ici se Unavové trhliny bylo vyuZito figtupi
jednoparametrové LELM a dvouparametrové LELM. Bylavedena citlivostni analyza na
velikost @irastku délky trhliny. Bylo zji&no, Ze velikost firastku délky trhliny pod
0,254nm nem& vyznamny vliv na vyslednou trajektorii triglinproto byla tato velikost
pouzita pro dalSi vypiy.

Pro odhad sgru Sieni Unavové trhliny bylo vyuZito kriteria maximé&hitangencialnich
napsti (MTS), viz vztah (4), a jeho varianty uvazujichageti, viz (5).

Za pomoci obou postupbyla ugena kriticka tlougka wnce ozubeného kolafipkteré
dojde k Sfeni trhliny snérem do stedu ¥nce a rozlomeni celého kola. Velikost této kritické
hodnoty se neda zobecnit na vSechny geometrie nghbekola a pro pouziti v praxi by bylo
vhodné vytvéit mapu geometrickych ukazate{modul, p@et zuli, zaobleni paty zubu)
s jejiz pomoci by se dalo posoudit jakékoliv ozubkalo vyrobené podle zakladniho profilu
ozubeni ISO.

Pro vypa@et velikosti T-napti bylo vyuzito metody posunutych uzlovych lioa owirena
piesnost vypétu ve srovnani sigmou metodou.

Pro geometrii uvedenou v Lewicki & Ballarini (1996yl proveden odhad trajektorie
Sikfeni Unavové trhliny v patzubu za pouziti postupu klasické LELM a dvouparaowvet
LELM. Vysledné odhady byly srovnany s experimentéindaty. Z vysledi je patrné, Ze
zahrnuti vlivu T-nagti na sndr Siteni trhliny vede ke Zesréni odhadu trajektorie &ni
Gnavoveé trhliny. Pro studovanytipad se za pomoci DLELM potid odhadnout také
mechanismus poruseni ozubeného kola na rozdilasického jednoparametrovéhidgiupu,
ktery v daném fipact vedl k mylnym, nekonzervativhim zé&am. Rozdil ve vysledcich
predikovanych LELM a DLELM lIze vysilit velkou multiaxilitou nagti ve wnci kola,
kterou neni jednoparametrova LELM schopnardgiostihnout.
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Z uvedenych vysledk vyplyva, Ze zejména v oblastech s velkou multigo@a nagti
vede pouziti dvouparametrové LELM ke kvantitativniimkvalitativnimu zgesréni odhadu
trajektorie Sieni unavové trhliny. Navic je mozné volitsi pirastek trhliny a tim zrychlit
¢as nezbytny pro numericky odhad trajektorterii tnavové trhliny.

Ziskané vysledky mohoutigpét k presrgjSimu odhadu zbytkové Zivotnosti strojnich
sourasti, optimalgjSimu designu vzhledem k Unavovému poSkozovanjich jectsi provozni
spolehlivosti.
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