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Presented work combines the knowledge presented in literature and own experimental works con-
cerning characteristics of fatigue damage of cog-wheels. Material damage of the cog-wheel tooth sides
at their relative movement is demonstrated in terms of microstructure. Development of damage is de-
scribed with respect to presence of micro-cracks, their connection to another type of structural dis-
continuities and lubricantinfluence. The location of pitting damage is exactly determined on the base
of experimental results. The conclusion of the work clearly determines the nature of pitting damage
of cog-wheels evoked by fatigue loading, presence of under-surface inclusions and effect of lubricant

pressure.

cog-wheel, cog side, fatigue wear, crack

S vyjimkou lomu zubt v dtsledku pfetizeni je
nejrozsifenégjsim poskozenim ozubeni degradace
stykové plochy boku zubu fragmentaci materidlu
pittingovym degradanim procesem. Kontaktni
tnavové poskozent je charakterizovano postupnou
kumulaci poruch v povrchové vrstvé materialu, tj.
pii cyklickém zat€Zzovéni téles v misté dotyku, coz
je typické prave pro zakiivené sty¢né plochy zubti.
Tato materidlova exploatace je vyvoldna odvalové-
nim a sou¢asnym skluzem zubt. Tzv. valivé kluzny
pohyb je pfi¢inou rozvoje tahovych a smykovych
slozek namahéni.

Zakladnimi provoznimi podminkami, které maji
vyznamny vliv na rozsah a druh poskozeni, jsou: ve-
likost mezniho zatizeni ozubent, skluzova rychlost
i kvalita pouzitych maziv. Velky podil na poskozeni
povrchu bokt zubt maji také geometrické parame-
try soukoli, materidl a tepelné zpracovani ozube-
nych kol.

Nej¢ast&jsim typem poskozeni zubtu kol je tzwv.
jamkova degradace - pitting. Jde o vylamovani ma-
teridlu z bokt zubi a tvorbu diilki s lasturovym lo-
mem (Obr. 1). Specidlnim p¥ipadem kontaktntho
tnavového opotfebeni bokt zubt je odlupovani
povrchové vrstvy materidlu vzniklé vlivem podpo-
vrchové trhliny neboli ,spalling (Obr. 2). Vznika ze-
jména u povrchové tvrzenych ozubenych kol (po-
vrchové kalend, cementovand, nitridovana), kde
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1: Zub poskozeny pittingem (A)
1: Tooth damaged by pitting (A)

tloustka tvrzené vrstvy dosahuje velmi malych hod-
not.

P¥i valiv€é kluzném pohybu nastdvd opakovana
plasticka deformace. Pod povrchem materidlu, kde
ptisobivysoké deformace, jsou zrnamateridlu orien-
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tovdna rovnob&zné s povrchem a jsou vlivem napé&ti
protahla. Toto napéti ptsobi do hloubky a nésledné
vytvari disloka¢ni buriky, které jsou popisoviny jako
malé oblasti bez dislokaci. Na Obr. 3a je zobrazena
struktura disloka¢nich bun&k mimo oblast tinavy,
ziskand pozorovanim transmisnim mikroskopem
pri zvé&tseni 35 000x (Cerny, 1980). V misté dotyku
boku zubt jsou hranice mezi disloka¢nimi bun-
kami protahlé ve sméru naméhani (Obr. 3b) a jsou
pravdépodobnymi misty vzniku podpovrchovych
trhlin. Mimo t&chto mist s vysokou hustotou bloko-
vanych dislokaci jsou p¥i¢inou vzniku podpovrcho-
vych trhlin réizné vméstky & strukturni nedokona-
losti materialu.

Prabéh napé&tového pole zobrazeného metodou
fotoelasticimetrie p¥i vzdjemném odvalovani dvou
zubtl a jeho plsobeni na po€itedni trhlinu je vidét
na Obr. 4.V okoli €ela trhlinky se kumuluje vysoka
koncentrace tohoto napéti, které vyvolava dalsi 3i- I
feni trhliny. K 3ifeni tinavovych trhlin p¥ispiva ma- , 2l
zivo, které je do trhlin zatlaovano velkym tlakem.

2: Spalling (Stachowiak, Batchelor; 2005)
2: Spalling (Stachowiak, Batchelor; 2005)

a—mimo oblast finavy b - v misté dotyku zubii

a - outside the area of fatigue b - in the area of contact of the teeth
3: Struktura dislokacnich bunék 30 000 x

3: Structure of the dislocation cells 30 000 x

a—mimo oblast iinavy b - v misté dotyku zubii

a - outside the area of fatigue b - in the area of contact of the teeth
4. Napétové pole piisobici na sinavovou trhlinu (Stachowiak, Batchelor; 2005)

4: Stress field causing the fatigue crack (Stachowiak, Batchelor; 2005)
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MATERIALA METODY

Pro zkoumani tnavového poskozeni boki zubt
bylo zvoleno ozubené kolo s Eelnim piimym evol-
ventnim ozubenim s modulem m = 2 z rozvodu tex-
tilntho stroje. Jednd se 0 ocel 12 061.1 (CSN 41 2061)
o tvrdosti HV = 255.

Na ozubeném kole byly vybrany zuby nejvice po-
skozené kontaktnim tnavovym opotfebenim. Od-
déleni zubt bylo provedeno laboratorni metalogra-
fickou pilou Mikron 110 korundovym kotoutem
(Obr. 5).

5: Metalografickd pila Mikron 110
5: Metallographic saw Mikron 110

Po zaliti vzorkt do specidlni dvouslozkové metyl-
metakrylatové prysky¥ice a vytvrzeni néasledovalo
brou3enti a lesténi na piistroji Kompakt 1031 na drs-
nost Ra + 0,01 pm. Pro vizudlni zkoumaéni tnavo-
vych jeva bylo tfeba metalografické vzorky vybrou-
sit po vrstvach, aby bylo mozné zkoumat poéitky
vzniku opotiebent a jeho rozvoj az po kone¢na sta-
dia (brusny a lestici proces se opakoval s odbérem
pfiblizné 0,05 mm k dosazeni prostorového viemu).
K leptani povrchu metalografickych vzorkt byl
pouzit 4% roztok HNO, v etanolu (Nital). Detailni
pozorovani pfi¢in vzniku a dalstho rozvoje kon-
taktniho tnavového opotfebeni bokt zubt bylo
provadéno ve svétlém poli na optickém mikroskopu
NEOPHOT 2 s piipojenym digitilnim fotoaparatem
Olympus Camedia C-5060 a PC.

-

VYSLEDKY

Z hlediska vnégjsitho makropohledu byly neza-
lité metalografické vzorky snimkovany pti zvétseni
16x, 100x a 250x (Obr. 6). Trhliny v rdmci prostoro-
vého projevu ohrani¢uji materidlovy objem, ktery je
pfi silovém pusobeni (smyk, vibrace apod.) pFi¢inou
fragmentace materilu.

Pocétky tinavového poskozeni bokt zubtl na po-
vrchu i pod povrchem materidlu, ktery je vystaven
vysokému zatizeni, vznikaji pfi jejich vzdjemném
valivé kluznému pohybu. Rozvoj vysledné degra-
dace Ize tedy shrnout do dvou zakladnich etap.

1. Povrchové mikrotrhliny — vznikaji na povrchu
bokt zubti vlivem elastické deformace zptiso-
bené normélovym i te¢nym silovym zatiZenim,
které v ramci VCU (vysokocyklova tinava) pii-
spiva k vytvofeni inicia¢nich mikrotrhlin, do kte-
rych je vtlatovdno mazivo pf¥i kazdé interakei
bokt zubi.

2. Podpovrchové mikrotrhliny - na vznik a rozvoj
mikrotrhlin maji vliv hlavn& nehomogenity ma-
teridlu. Jsou iniciaénim mistem a pfi jejich pro-
storovém propojeni se efektivné podileji na cel-
kovém rastu vysledné trhliny.

Do povrchové mikrotrhliny (Obr. 7, pozice A) pii
valivé kluzném pohybu vnikd mazivo a vlivem vyso-
kych tlaku se trhlina 3i¥ pod povrch materidlu boku
zubu. Na naleptaném metalografickém vzorku
(Obr. 8, pozice B) lze vidét, jak uzaviené a stlatené
mazivo (vlivem pusobeni tlakovych sil pfi zdb&ru
zubt) v trhlin€ pod povrchem materidlu pusobi
na jeji dal3i rozvoj. Trhlina prorusta a vétvi se vlivem
ptisobeni hydrodynamického tlaku podél hranic fe-
ritu a perlitu. Tlakem "kapaliny” je excitovana i sit
okolnich mikrotrhlin, které ziejmé také lezi v elas-
ticko-deformaéni zéné.

Obr. 9 zndzornuje smykovou fragmentaci na povr-
chu boku zubu s vlivem elastické deformace a s pri-
nikem maziva do povrchové mikrotrhliny, které je
ovlivnéno vstupnim rozevi‘enim jejiho tsti p¥i taho-
vém napéti od vzdalujici se elastické "viny”.

Inicia¢ni misto podpovrchové trhliny, ze kte-
rého trhlina postupuje smérem k povrchu boku
zubu (pod thlem cca 45° k hlavnimu napéti o,
které je kolmé k napé&ti smykovému ), je zobrazeno
na Obr. 10 a. Trhlina se sou€asné rozviji z inicia¢-
niho mista na opa¢nou stranu (Obr. 10 b).

Mistem vzniku podpovrchovych mikrotrhlin jsou
strukturni nedokonalosti materidlu. Nej¢ast&ji se
jedna o vmeéstky (sirniky, oxidy) ¢ dutiny (rozvélco-
vané lunkry), které jsou vlivem deformaéniho na-
péti protaZeny rovnob&zné se smérem tvareni (val-
covéni, tazeni), jak je vidét na Obr. 11 a.

Obr. 11 b znézorfiuje po&atetni rozvoj podpovr-
chové mikrotrhliny v misté se strukturni nedoko-
nalosti materidlu (detail E). Jednotlivé vmé&stky jsou
propojeny siti mikrotrhlin, ktera je pFevazné reali-
zovana porudenim miistki mezi nehomogenitami.

Detailni riist trhliny po hranicich zrn materidlu
lze vidét u naleptaného metalografického vzorku
na Obr. 12. Trhlina se 3ifi mezi feritickymi zrny a per-
litickymi koloniemi (ve smé&ru lamel) a upfednost-
fiuje snadny postup pres viméstky lezici ve sméru 3i-
Feni.

Vzdjemné propojeni podpovrchové trhliny
(Obr. 13, pozice 2) s jiz vzniklou povrchovou trhli-
nou (Obr. 13, pozice 1) vytvaii predpoklady pro od-
déleni objemu materidlu. Po vylomeni horni vrstvy
vramci primédrniho pittingu se trhliny je3té vice pro-
hlubuji a vytvéFeji klinovy vstup pro vtla¢eni maziva
a pro dal3i roz3ifovani sekundarni trhliny.

Propojeni obou trhlin pfispivd k nédsledné ma-
teridlové degradaci povrchu boku zubu (Obr. 14)
- uvolnénim objemu materidlu, kterym je tato de-
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] b - zvétseni 250

6: Povrch bokii zubii poskozentjch pittingem
6: Side surface of the teeth damaged by pitting

| ——




Pittingové poskozeni ozubenych kol 55

gradace charakterizovana jako pittingové poru3eni.
V Céstetce materidlu je zfejma sit mikrotrhlin (de-
tail F) fizenych nap&tové bez pfitomnosti hydrosta-

tického tlaku.

DISKUSE
Ze ziskanych experimentalnichvysledkuije zfejmy
mechanismus pittingového (jamkového) poskozeni,
které vznika v sou¢innosti n€kolika faktort. Nejvy-
znamng&jsi dvojici jsou mechanické vlastnosti ma-

7: Natlaceni maziva do trhliny (A)
7: Pushing of the lubricant into the crack (A)

8: Plastické mazivo uzaviené v trhliné
8: Plastic grease closed in the crack (B)

(B)
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A4

9: Rozvoj trhlin na povrchu boku zubu s riiznou intenzitou priiniku maziva (A - nevijrazny, B - rozsdhly)
9: Expansion of the cracks on the side surface of the teeth with the different intensity of lubricant penetration

(A - lackluster, B — extensive)

a - iniciaéni misto trhliny

a - initiatory area of the crack

10: Vznik podpovrchové trhliny

10: Origin of the undersurface crack

teridlu ozubeného kola a aplikovany kontaktni tlak
v tzv. ,bodovém* kontaktu (jehoz velikost byla od-
vozena ze silového ptisobeni a deformace ve styku
dvou elastickych téles s ohledem na omezujici pod-
minky homogenity, izotropnosti, Hookovského
chovani, minimélntho tfeni, rozméra stykové plo-
chy a quasistatického rovnovazného pohybového
stavu). Uvazujeme-li pohyb kontaktniho elipsoidu
po boku zubu, je zFejma i odezva povrchu a takto
vznikajici mikrovlna mé z pohledu vysokocyklové
dnavy materidlu za nasledek iniciaci povrchovych
mikrotrhlin, tzv. zdlupka, které s dalsimi zat€znymi
cykly prorustaji hloubgji do materialu zubu. Zde je
patrné pusobeni druhé dvojice vlivi, ktera prispiva
k rozvoji jamkového poruseni - orientace cyklicky

.. Smér postupu

b - éelo trhliny
b - crack front

uzaviranych povrchovych trhlin a ptisobeni média,
které vnikd do vlnou rozeviené povrchové trhliny.
Postupujici povrchova trhlina nésledn& vstupuje
do faze vzdjemného propojovani jednotlivych povr-
chovych trhlin jiz existujici sit&, coz je soub&zné vy-
znamné& ovliviiovano materidlovymi nehomogeni-
tami (vmé&stky, dutiny deformované b&hem tvafeni
lunkra apod.) i interakei s podpovrchovymi trhli-
nami. Popsany mechanismus poskozenti je tak z po-
hledu synergického chovéni jednotlivich degra-
daénich dvojic divodem k vytvofeni degradované
plochy, ktera nespliiuje teoretické podminky plynu-
lého zébé&ru evolventnich zubt s konstantnim po-
mérem okamzitych dhlovych rychlosti u spoluzabi-
rajicich elnich ozubenych kol s pfimymi zuby.
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a - protdhlé sirnikové vméstky b - iniciace a rozvoj trhliny

a - elongated sulphide inclusions b - initiation and expansion of the crack
11: Mista vzniku podpovrchovijch mikrotrhlin

11: Places of the origin of the undersurface micro-cracks

a
12: Detail riistu trhliny po hranicich zrn
12: Detail of the crack growth along the grain boundary

13: Propojent podpovrchovétrhliny s povrchovou trhlinou
13: Connection of the undersurface crack with the surface crack
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14: Vznik jamkového porusent - pitting
14: Origin of the pitting

SOUHRN

Pfisp&vek byl zpracovan jako teoreticko-experimentalni model degradace boku zubu. Model posko-
zeni ve styku dvou t€les je v praci promitnut do materidlové oblasti v rimci jamkové degradace, ktera
vznikla za situace stdlého pFetézovani ozubeného kola textilniho stroje. Aplikovany material 12 061.1
v podminkdch maximaélniho tlaku reaguje progresivnim (a sou¢asné destruktivnim) pittingem a po-
kra¢uje tvorbou jamek hlubokych az k hranici nedeformovaného materialu. Maximélni hloubka po-
§kozeni se objevuje na konci mérného skluzu v misté€ pred patou zubu, coz je diisledkem maximaélni
vysky elastické deformag¢ni viny vzniklé z valivého a smykového ptisobeni povrchii. Uvedené sku-
te¢nosti jsou dolozeny makroskopickymi i mikroskopickymi snimky v rdmci popisu rozvoje povr-
chovych a podpovrchovych trhlin. Zdokumentovan je vliv nehomogenit v materidlu (vmé&stky, du-
tiny apod.), které se evidentn€& na pittingové degradaci materidlu podileji. Laboratorni vy3etfovani
pohybu avzdjemného propojovani trhlin bylo provedeno s ohledem na prostorovy charakter celého
procesu. K tomu a&elu byla pouzita technika postupného odbrusovani metalografickych vzorka
s tb&rem p¥iblizné 0,05 mm a nasledného zakreslovani pozice mikrotrhlin. Vysledkem pozorovani
probihajicich procesti v pseudo-3D pohledu bylo vytvoFeni kone¢nych zavért o zdkladnim mecha-
nismu rozvoje pittingového poskozeni.

ozubené kolo, bok zubu, tnavové opotfebent, trhlina

SUMMARY

The ,Pitting Damage of Gears“ paper has been elaborated as a theoretical-experimental model of
tooth-side degradation. Two-solid contact damage model has been used in material analysis context.
The damage was represented by pitting gear degradation of a constantly overloaded textile machinery.
The material used (12 061.1) reacts under maximum pressure conditions with progressive (and de-
structive) pitting later showing pit development. The pits reach as deep as undeformed material zone.
Maximum damage depth emerges at the end of specific slip in a specific location close to the tooth
base. This is probably due to maximum height of the elastic deformation wave emerged from roll-
ing and torsion interaction among corresponding faces. The statements above have been verified us-
ing macroscopic/microscopic snapshots taken as a part of surface/undersurface crack description.
Also, the influence of non-homogenous zones in material (inclusions, etc.) that significantly contri-
bute to pitting degradation has been documented. Laboratory methods have been used to determine
crack movements and convergence with respect to spatial nature of the entire process. This approach
included gradual grinding of metallographic samples with reduction of about 0,05 mm and subse-
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quent crack position registration. As a result of pseudo-3D representation of the processes involved,
we have gained satisfactory information about basic mechanism of pitting damage development.

Podékovani

Préice piedstavené v tomto piispévku byly realizovany s pomoci projektu MPO TIP FR-T11/371 “In-
tegrovany systém pritb&éZného monitorovani vybranych strojnich uzla“.
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