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The paper describes time-domain simulation of gear pitting damage using animation program. Key
frames have been used to create illusion of motion. The animation uses experimental results of high-
cycle fatigue of material. The fatigue damage occurs in the nominal creep area on the side of the gear
tooth sample loaded with variable-positioned Hertz pressure. By applying the force, the pressure cu-
mulates between two convex surfaces. This phenomenon results in material damage under of curved
surfaces in contact. Moreover, further damage has been registered on the surface. This is due to ex-
ceeding the elastic-plastic state limit and development of ,tabs“. The tabs serve as origin of surface
micro cracks powered by shear stress and enclosed grease pressure as well. This deformation and ex-
treme pressures of Pascal law contribute to elongation and growth of the surface micro crack. Non-
homogenous parts of material volume support the initialization/development of the micro cracks as
well. Resulting visualization of the tooth-side fatigue damage provides clear and easy-to-understand
description of the damage development process right from the micro crack initialization to the final
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fragmentation due to pitting degradation.

gears, fatigue damage, pitting, animation

Velmi ¢asté poskozeni, které je u ozubenych kol
detekovano, ma tinavovy charakter. Unavové opo-
tfebeni ozubenych kol se vyznatuje postupnou
kumulaci poruch v povrchové vrstvé pti opakova-
nych kontaktnich napé&tich (Posta, Vesely, Dvofak;
2002). Vznik, prtbéh i intenzita poskozeni inavo-
vym opotfebenim jsou zévislé na provoznich pod-
minkdch, materidlu a geometrii ozubeného soukoli.

Deformagné-napétovou analyzou &elniho sou-
koli pomoci MKP v systému ANSYS se zabyva napt.
prace (Kopecky, 2005). Deformaéné-napé&tovd ana-
lyza v mist¢€ zdb&ru zubti je graficky prezentovana
na Obr. 1. Napé&tové $picky vznikaji jak v misté do-
tyku, tak i na patich zubi. Velikost redukovaného
napéti v MPa je vyjadiena pomoci barevné 3kaly.
Kontaktni tlak v misté dotyku zubti je zobrazen
na Obr. 2. Ziskané vysledky deformaéné-napétové
analyzy, konkrétné prabéh kontaktniho tlaku a re-
dukovaného napéti ve valivém bodg, poslouzi jako
jeden z podkladii pro kontinuélni vizualizaci pittin-
gového poskozeni.
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MATERIAL A METODY

Podklady vypoc¢tovych modelt deformaéni in-
terakce ozubenych kol byly sestaveny ve spolu-
préci s Ustavem konstruovani FST VUT v Brné. Vy-
chézi se z ¢lanku, ktery podrobnéji popisuje mecha-
nismy vzniku pittingu (Cerny, Filipek, Mazal; 2010).
K tomu pfistupuji i vysledky vlastnich experimentt.

Ozubend kola i jednotlivé segmenty zubi byly vy-
kresleny v poéitatovém programu AutoCad 2009
uréeném pro projektovani a konstruovani. Diky roz-
sdhlé podpofe formatti soubort, které lze importo-
vat do prostiedi grafického vektorového programu
Adobe Flash, byly tyto objekty vloZzeny do samo-
statnych vrstev nad vrstvu pozadi a nésledn& gra-
ficky upraveny do pozadovaného vzhledu zdklad-
nimi kreslicimi néstroji. Kone¢ny vzhled byl dotvo-
Fen s vyuzitim grafického programu Adobe Photo-
shop. Rovnéz byly do Flashe importovany snimky
mikrostruktury a makrostruktury potizené svétel-
nymi mikroskopy.

Tluze ota¢ivého pohybu soukoli, valivé kluzného
pohybu zubi, pribéhu kontaktniho napéti, rozvoje
a §ifeni povrchovych i podpovrchovych mikrotrh-
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1: Redukovanénapétic, ;v celé ovlivnéné oblasti (Kopeckyj, 2005)
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2: Kontaktnitlak v misté dotyku (Kopecky, 2005)
2: Contact pressure in the contact area (Kopeckyj, 2005)

lin a postupu pittingové degradace je vytvofena po-
moci funkce ,,Motion Tween* a ,Shape Tween*. In-
teraktivni chovani reagujici na akce uzivateld umoz-
fiuje objektov€ orientovany programovaci jazyk Ac-
tionScript. Zav€rem byl vysledny soubor exporto-
van do dvou zakladnich formata, a to swf a exe.

VYSLEDKY A DISKUSE

Komplexni vizualizaci po3kozeni bokti zubt je
mozné rozdélit do ¢ty animac¢nich blokt, které
tvoii celkovou prezentaci:

e zibé&r ozubeného soukoli a prabéh dotykového
napéti pii valivé kluzném pohybu evolventnich
profilt,

e iniciace a rozvoj povrchovych mikrotrhlin,

e iniciace a rozvoj podpovrchovych (sckundarnich)
mikrotrhlin,

e vysledny model degradace materidlu p¥i posko-
zeni pittingem.

Zabér ozubeného soukoli a priibéh dotyko-
vého napéti - V zdkladni vizualizaci je provedena
animace Celniho soukoli s pFimymi evolventnimi
zuby (Obr. 3). V dal3i ¢asti je zndzornén detail prii-
béhu dotykového napéti pfi valiveé kluzném pohybu
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3: Zdbér ozubeného soukoli s evolventnimi zuby — Flash
3: Involute gear grip — Flash

evolventnich profilt (Obr. 4). Rozméry a tvar oblasti
kontaktniho napéti jsou ziskany z prace (Kopecky,
2005). Jednotlivé zuby jsou importoviny z pro-
gramu AutoCad a pomoci ,Motion Tweenu* je vy-
tvofen valivé kluzny pohyb. P¥i tomto vzdjemném
pohybu je v oblasti mérného skluzu rozvinuta elas-
ticko-deforma¢ni z6na, kterd je zobrazena pohy-
bem kontaktniho napéti podél evolventy. Elastickd
deformace je stejné velkd v kazdém okamziku styku
bokt zubd. Hnaci kolo je pro zjednodu3eni pova-
zovano za dokonale tuhé t&leso, prabéh Hertzova
kontaktniho napéti je tedy zobrazen pouze u zubu
hnaného kola.

Iniciace a rozvoj povrchovych mikrotrhlin -
Tento animaéni blok se vénuje vzniku a rozvoji po-
vrchovych mikrotrhlin p¥i valivé kluzném pohybu
bokt zubti. Vlivem postupujici materidlové viny
(vysokocyklovd deformace) se na povrchu boku
zubu hnaného kola vytvéFeji mikrotrhliny (Obr. 5).
Povrch zubu hnaciho kola je opét povazovéan za do-
konale tuhy.

Na vizualizaci vzniku povrchovych mikrotrhlin
navazuje animace demonstrujici rozvoj mikrotrh-
liny vlivem elastické deformace a hydrodynamic-
kého tlaku maziva (Obr. 6). Ptisobenim elastického
napéti se mikrotrhlina otevird a vnikd do ni ma-
zivo, které je pii dalsim prichodu zubu tlakovou
silou uzavieno v trhliné. Vlivem hydrodynamic-
kého tlaku maziva ptisobi na ¢ele trhliny hnaci sila
chové mikrotrhliny na drovni struktury zrn materi-
dluje detailné zndzorn&n na Obr. 7. Animace zobra-
zuje postupny rist trhlin po hranicich zrn p¥i ptso-
beni tlakového deformaéniho napéti a hydrodyna-
mického tlaku maziva.

Iniciace a rozvoj podpovrchovych (sekundar-
nich) mikrotrhlin - Vznik a postupny rist podpo-

vrchovych mikrotrhlin je ndplni tfettho bloku vi-
zualizace. Procesy spojené s iniciaci a rozvojem mi-
krotrhlin jsou ovliviiovany velikosti deforma¢né-na-
pé&tové zény pod povrchem boku zubu. Animace je
zamé&Fena na tuto napé&tovou oblast, ve které se vy-
skytuje inicia¢ni misto mikrotrhliny (vmé&stek) a je
zdkladni ilustraci pro dal3i rozvoj podpovrchovych
trhlin (Obr. 8).

Nasledujici ¢ast vyjadiuje vznik a rozvoj podpo-
vrchové mikrotrhliny vlivem elastické deformace
(Obr. 9). P¥i prachodu napétové zény (valivé kluzny
pohyb bokt zubt) je viméstek tlakovou silou sevien
a nasledné rozeviran. Plocha vméstku se rozsifuje
do sméru priniku mezi zrna materidlu, kde je mini-
malni napéti, a kde se miize propojit s dalsim vmést-
kem nebo povrchovou mikrotrhlinou.

Kone¢nd animace v tomto bloku zobrazuje ini-
ciaci a rozvoj podpovrchovych trhlin na drovni
struktury zrn materidlu (Obr. 10). Trhlina se 3i¥
po hranicich zrn smé&rem k povrchu boku zubu, kde
se mlze propojit pfimo s povrchem nebo s postu-
pujici povrchovou trhlinou v elasticko-deformaéni
oblasti.

Vysledny model degradace materialu p¥i po-
$kozeni pittingem - Posledni oddil anima¢niho vy-
jadFeni pittingového podkozeni je zamé&fen na ko-
ne¢né znazornéni degradace materidlu. Postupny
rozvoj povrchové a podpovrchové trhliny na trovni
struktury zrn a jejich vzdjemné propojeni v misté
nedokonalosti materidlu je uveden na Obr. 11.
Tento blok uzavird vizualizace kone¢ného posko-
zeni boku zubu, kdy se pfi vzdjemném zdbéru uvol-
fiuje vlivem propojeni povrchovych a podpovrcho-
vych trhlin objem materidlu z povrchu (Obr. 12).
Zobrazeni je doplnéno experimentalné ziskanymi
metalografickymi snimky pittingové degradace.
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5: Vanik povrchovijch mikrotrhlin v pritbéhu elastické deformace - Flash
5: Origin of the surface microcracks in the process of elastic deformation — Flash

Naleptany metalograficky vzorek
- uzaviené a stlacené mazivo v trhliné -

Rozvoj povrchové trhliny na Grovni struktury zrn
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6: Rozvoj povrchové mikrotrhliny — Flash + metalografie
6: Expansion of the surface microcrack — Flash +metallography
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7: Rozvoj povrchové trhliny na irovni struktury zrn - Flash
7: Expansion of the surface microcrack at the grain structure level — Flash
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10:  Rozvoj podpovrchové mikrotrhliny na dirovni struktury zrn — Flash
10: Expansion of the under-surface microcracks at the grain structure level - Flash
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SOUHRN

Unavové poskozeni ozubenych kol je vyvoldno fadou faktorti, které je tieba zkoumat jak izolovang,
tak i ve vzdjemnych souvislostech. K tomu lze vyuzit moderni animaé¢ni programy jako nap¥. Adobe
Flash. V ¢lanku je modelovan ¢asovy priibéh:

e zib&ru ozubeného soukoli a dotykového napéti pfi valivé kluzném pohybu evolventnich profila,
e iniciace a rozvoje povrchovych i podpovrchovych trhlin,

e vysledného modelu degradace materidlu p¥i poskozeni pittingem.

Piedlozend studie je dokladem toho, Ze pomoci tvarové animace (shape Tween), pohybové animace
(motion Tween) a programovaciho jazyka Action Script je mozné v software Adobe Flash plynule
zobrazovat valive kluzny pohyb, prabéh kontaktniho napéti i rozvoj pittingové degradace. Tento pii-
stup je zalozen na souvislostech vyplyvajicich z literdrnich pramenti i ze zkuSenosti a nenahrazuje
matematické modelovani a exakini metody zabyvajici se degradaci ozubenych kol.

ozubend kola, inavové poskozeni, pitting, animace

SUMMARY

Fatigue damage of gears is caused by several processes that ought to be analyzed both separately and
in mutual relation. Animation software can be used to demonstrate this phenomenon, such as Adobe
Flash. The paper describes time progress of the following:

e Gear contact and contact stress while the rolling/sliding motion occurs on the evolvent profiles

e Initialization and development of both surface and undersurface cracks

e Resulting model of pitting degradation and damage

The presented paper proves that some software tools for shape animation (shape Tween), motion ani-
mation (motion Tween), and Action Script programming language, it is possible to smoothly display
the roll-slide motion, contact stress, and pitting development in the Adobe Flash software. This ap-
proach is based on data from reference sources and experience. As such, it does not substitute mathe-
matical modeling techniques and exact methods dedicated to gear degradation process.
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