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1. UVOD

Zupcani prijenosnici vrlo su vazan segment podrucja elemenata strojeva za prijenos gibanja.
Primitivni zupcanici koriSteni su jo§ u antiCkom dobu u Egiptu, Mezopotamiji i Kini,
naj¢e$¢e kao dijelovi jednostavnih uredaja za navodnjavanje zemljista pokretanih od
zivotinja ili ljudi. Najstariji pronadeni zupcCani prijenosnik je mehanizam iz Antikitere koji
je sluzio za predvidanje polozaja planeta, Sunca i Mjeseca, a Smatra se da datira iz vremena
izmedu 100. i 150. god. pr. Kr. Prvi pisani zapisi 0 zup¢anicima potjecu od Aristotela i
Arhimeda, dok prvo ozubljenje znanstveno obraduju Francis Filipe de la Hirre (1640.-1718.)
te Michele Camus (1690.-1768.) koji prvi postavlja osnovne zakone ozubljenja. Prvi
zupcanici izradivali su se ru¢no, a bili su napravljeni od drveta na kojem su se, umjesto

zubaca, nalazile letvice ili svornjaci.

Zupcani prijenosnici danas su najzastupljenija vrsta mehanickih prijenosnika snage. Njihova
primjena u poljoprivrednim strojevima veze se uz prijenos snage od pogonskog uredaja do

radnih elemenata stroja, a pritom se zupéanicima smanjuje ili povecava broj okretaja motora.

Ovisno o potrebi, zupCani prijenosnici mogu raditi kao reduktori, u kojima se broj okretaja
smanjuje, ili kao multiplikatori, u kojima se povecava. Najbolji je primjer smanjenja broja
okretaja motora traktora na pogonske kotace, koje je neophodno. Promjena broja okretaja
primjenjuje se i kod drugih poljoprivrednih strojeva, kao $to su kosilice, freze, strojevi za

berbu i sadnju, itd.

Kako bi prijenos snage zupcanicima mogao biti izvrSen, oni moraju biti medusobno
spregnuti, tj. uzubljeni te tako saCinjavati zupcani par. Prilikom prijenosa snage javljaju se
dva osnovna triboloSka procesa — trenje i troSenje. Posljedice oSte¢enja zup€anika prilikom
eksploatacije stroja dovode do njegova zastoja i gubitaka u proizvodnji zbog stajanja i visoke
cijene popravka.

Cilj ovoga rada je analizirati mehanizme troSenja, te oblike i uzroke oStecenja zupcanika

planetarnog prijenosnika bo¢nih reduktora traktora.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Tribologija

Prema Ivusicu (1998.), tribologija je znanstvena disciplina koja se bavi problematikom trenja
i troSenja. Rije¢ tribologija dolazi od grcke rijec¢i tribos $to znaci trenje, trljanje i sl. U
prakticnom obliku, tribologija se bavi istrazivanjem i smanjivanjem negativnih posljedica

trenja i troSenja, a usmjerena je na tri glavna podrucja: trenje, troSenje i podmazivanje.

Kovacevi¢ i Vrsaljko (2011.) navode da bit tribologije predstavlja razumijevanje prirode
postojecih interakcija i rjeSavanje proizvodnih problema koji su povezani s fenomenima
medupovr§ina materijala u relativnom gibanju. Tribologija je stoga interdisciplinarna
znanost, ¢ije su osnovne discipline one koje opisuju osnovnu prirodu povrsina, interakcije,
gibanja i materijale te fizika, kemija, matematika, mehanika fluida, mehanika, znanost o
materijalima, metalurgija i strojarstvo. Primijenjene discipline tribologije, koje opisuju
efekte odabira materijala, obrade, podmazivanja i primjene, su materijali, obrada materijala,

podmazivanje materijala, mehanicke konstrukcije, kao i nova istraZivanja.

Istrazivanja u tribologiji usmjerena su na smanjivanje negativnih posljedica trenja 1 troSenja
kao §to su direktni gubitci energije i materijala, te indirektni gubitci, kao Sto su zastoji i

promjene u okolisu (Kovacevié¢ i Vrsaljko, 2011.).

Tribologija se kao znanost pocela intenzivno razvijati tek Sezdesetih godina 20. stoljeca, tj.
nakon Jostovog izvjeStaja u kojemu se govori o smanjenju troSkova nastalih trenjem i
troSenjem u Velikoj Britaniji. Nakon toga dogadaja zanimanje za tu znanstvenu disciplinu
sve je vece. Tribologija je klju¢na u strojarstvu zbog koristenja povrsina koje klizu ili se

kotrljaju jedna po drugoj (Ivusic¢, 1998.).

Prema Kovacevicu i Vrsaljku (2011.), osnovni triboloski elementi koji definiraju tribolosko
ponaSanje materijala su:

— mehanizmi trenja 1 troSenja koji ukljucuju adheziju 1 deformacije,

— mehanizmi adhezije te fizikalnih i kemijskih interakcija izmedu povrSina u gibanju,

— hrapavost povrsine.



2.2. Trenje

Prema Kolumbicu i Dunderu (2011.), trenje je mehanicki otpor koji nastaje na dodirnoj

povrsini izmedu dvaju tijela. IzraZzava se silom trenja koja se javlja kao otpor gibanju.
Razlikuje se trenje klizanja i trenje kotrljanja:

— trenje klizanja predstavlja otpor gibanju kada jedno ¢vrsto tijelo klizi po drugome,
— trenje kotrljanja predstavlja otpor gibanju koji se javlja kotrljanjem tijela po nekoj
povrsini.
Prilikom pokretanja dvaju tijela, razlikuje se:
— staticko trenje ili trenje mirovanja,

— dinamicko trenje ili trenje kretanja.

Trenje se takoder dijeli na suho trenje 1 mokro trenje. Do suhog trenja dolazi kada se dvije
suhe povrsine pokrecu ili se nastoje kretati jedna po drugoj. Do mokrog trenja dolazi kada

se dva sloja materijala u mazivu nastoje kretati jedan po drugom.

Trenje se moze definirati i kao tangencijalna sila (Ft) otpora relativnom gibanju dviju
povrsina koje su u dodiru kao Sto prikazuje slika 1.
Fo = o8 Fn
gdje je: Fu — sila trenja, p — koeficijent trenja, Fn — sila reakcije podloge ili normalna

sila.

Fv

Fr=pN

Slika 1. Sila trenja (lzvor: http://www.karlovackafizika.edu.rs)

Razlikuje se 3tetno i korisno trenje. Stetno trenje uzrokuje gubitak energije i gubitak
materijala, tj. troSenje. Korisno trenje javlja se kod kocenja, obrade materijala odvajanjem

Cestica itd.


http://www.karlovackafizika.edu.rs/Prvi%20razred/njitnovi_zakoni.htm

Prema Kovacevicu i Vrsaljku (2011.), faktor trenja predstavlja omjer sile trenja i okomitog
opterec¢enja. Utjecaj na veli¢inu faktora trenja ima medupovrsina para materijala u kontaktu,
priprema povrSine, podmazivanje te djelovanje kemijskih spojeva koji mogu promijeniti

kemiju i topografiju povrsina.

Guillaume Amontons 1699. godine definira dva osnovna empirijska zakona trenja:
— silatrenja izravno je razmjerna normalnom opterecenju,

— iznos sile trenja ne ovisi o prividnoj povrsini dodira.

Trec¢i empirijski zakon trenja postavio je Charles Augustin Colomb 1785. godine, a glasi:

,»olla trenja neovisna je o brzini gibanja“.

Kovacevi¢ i Vrsaljko (2011.) takoder navode da prilikom proucavanja uzroka i posljedica
trenja, treba uzeti u obzir tri kljuéne komponente trenja:
— adheziju, tj. adhezijsku komponentu trenja koja je kontrolirana stvaranjem i
prekidom veza izmedu dodirnih povrSina sa stvarnim to¢kama kontakta,
— deformaciju, tj. deformacijsku komponentu trenja do koje dolazi na mjestima dodira
dviju klizaju¢ih povrSina, gdje se javlja elasticna, plasti¢na ili visokoelasti¢na
deformacija,

— kontaktnu povrsinu, tj. stvarno podrucje dodira ili hrapavost povrsina.

2.3. TroSenje

Prema Ivusicu (1998.), troSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed
dinamickog dodira s drugim tijelom ili fluidom. Postoje razli¢iti oblici troSenja, a posljedica
su raznih uvjeta prilikom dodira, tj. stanja povrsine, na¢ina i brzine gibanja, temperature itd.
Procesi troSenja odvijaju se u okviru sustava koji se nazivaju tribosustavi, a oznacavaju

sustave kod kojih postoji relativno gibanje medu pojedinim dijelovima.

Kovacevi¢ i Vrsaljko (2011.) navode da posljedice trosenja materijala mogu biti potpuno
uklanjanje materijala s povrSine ili samo premjeStanje materijala prema dodirnim
povrSinama. Ukoliko se materijal samo prenosi s jedne na drugu povrSinu, gubitak mase je
nula, odnosno nema odvajanja materijala kao Cestice kod trosenja. Kako oStecenje materijala
kod troSenja napreduje, gubitak materijala raste. Takoder, troSenje moze biti korisno ili
Stetno. Korisno troSenje javlja se prilikom obrade materijala odvajanjem strugotina i

poliranjem, a Stetno troSenje pojavljuje se kod gotovo svih strojeva i strojnih dijelova kao



Sto su lezaji, alati i bregasta vratila. Potroseni dijelovi u tom slu¢aju moraju biti zamijenjeni

u $to kraé¢em roku.

Prema njemackom standardu DIN 50320 (Ivusi¢, 1998.), defininirana su Cetiri osnovna

mehanizma troSenja:

— adhezija,

abrazija,

zamor materijala,

tribokorozija.

Takoder postoje i srodni oblici troSenja materijala:

— erozija,
— Kkorozija,

— kavitacija.

2.3.1. Adhezija

Adhezija je oblik trosenja koji je povezan s trenjem klizanja. Adhezijsko trosenje nastupa

kada su neravnine ili izbo€ine uslijed klizanja u kontaktu, Sto rezultira odvajanjem dijelova

s jedne povrsine i dodatno lijepljenje dijelova na drugu povrSinu. Preneseni fragmenti mogu

otpasti s povrSine na koju su preneseni, a mogu se i prenijeti natrag na svoju povrsinu.

Adhezijsko troSenje rezultat je smicanja spojeva koji nastaju prilikom trenja, prikazano na

slici 2. (Kovacevic i Vrsaljko, 2011.).

hrapavost povriine

/.

L

F
/
P~y Oy ——
./z}‘q/1 oC~ \

\
\

/
/

zavarivanje mikro povriina  odvajanje djelica materijala

Slika 2. Adhezijsko trosenje (Izvor: http://www.maziva.org)

Takoder, prema istim autorima, odvajanje dijeli¢ca materijala (Cestica) adhezijskim troSenjem

predstavlja nekoliko mehanizama trosenja do kojih dolazi u najslabijem podruc¢ju. Odvajanje

Cestica odvija se transferom fragmenata izmedu blokova, plasticnim smicanjem i stvaranjem


http://www.maziva.org/

pukotina duz kojih se odvajaju fragmenti, kemijskom promjenom fragmenata koji se
odvajaju s velike povrsine koja oksidira i snizava adhezijsku ¢vrstocu i uklanjanjem cestica

nakon prekida adhezijskih veza. Primjer adhezijskog trosenja prikazano je na slici 3.

Slika 3. Klizno trosenje kocione obloge od sivog lijeva (Izvor: Rede, 2017.)

Kovacevi¢ i Vrsaljko (2011.) takoder navode da se adhezijsko troSenje moze sprijeciti na
sljedece nacine:
— primjenom materijala otpornih na adhezijsko trosenje,

— podmazivanjem povrsina koje su u dodiru.

2.3.2. Abrazija

Abrazija je oblik troSenja kod kojeg neravnine povrSine vece tvrdoce prodiru u povrsinu
manje tvrdoce, a odstranjeni materijal moZe biti utisnut u povrSinu materijala ili se moze
slobodno kretati izmedu njih. VeliCina Cestica ima velik utjecaj na oSteCenje povrSina, a
najbolji  primjer abrazije je obrada metala brusenjem ili  struganjem

(http://lwww.maziva.org/podmazivanje/tribologija/).

Kovacevi¢ i Vrsaljko (2011.) navode da kod abrazijskog troSenja dolazi do grebanja
materijala, a na mekSem materijalu mogu se uoditi brazde koje se prikazuju kao serije utora
paralelnih sa smjerom klizanja, prikazano na slici 4. Utjecaj hrapavosti na koli¢inu
abrazijskog troSenja vrlo je izrazit. Prilikom elasticnog kontakta povrSina u dodiru,

abrazijsko troSenje opada s porastom hrapavosti povrSine. Mehanizmi adhezijskog 1


http://www.maziva.org/podmazivanje/tribologija/

abrazijskog troSenja djelotvorni su za vrijeme izravnog fizickog kontakta izmedu dvije

povrsine, a ukoliko su povrsine odvojene mazivom, mehanizmi trosenja ne djeluju.

tvrda abrazijska cestica

pojava abrazijskog trosenja

Slika 4. Abrazijsko troSenje materijala (Izvor: http://www.maziva.org)

Prema Kovacevicu i Vrsaljku (2011.), abrazijsko troSenje, prikazano primjerom na slici 5.,

moze Se smanjiti na sljedece nacine:

primjenom materijala otpornih na abrazijsko trosenje,
primjenom maziva,

kvalitetnom obradom povrsinskog sloja materijala,
navarivanjem elektrodama koje daju sli¢an sastav i strukturu,

boriranjem.

Slika 5. Zatupljenje reznog vrha lopate bagera (Izvor: Rede, 2017.)


http://www.maziva.org/podmazivanje/tribologija/

2.3.3. Zamor materijala

Prema Kovacevicu i Vrsaljku (2011.), zamor povrsine i unutrasnjosti materijala javlja se za
vrijeme promjena naprezanja, tj. ponovljenog kotrljanja ili ponovljenog klizanja. Ponovljeni
ciklusi optereenja i rasterecenja, kojima je materijal izlozen, mogu izazvati stvaranje
potpovrsinskih i povrSinskih pukotina. Nakon odredenog broja ciklusa, pukotine mogu
rezultirati prekidom povrSine 1 stvaranjem velikih fragmenata ili jama (pitting).
Najrelevantniji je faktor za procjenu troSenja zamorom materijala broj ciklusa ili vrijeme

prije nego §to se dogodi popustanje zamorom materijala, prikazano primjerom na slici 6.

Rede (2017.) navodi da se dogadaj zamora materijala moze prikazati u 3 faze:
1. faza - stvaranje mikropukotine (naj¢esce ispod povrsine),
2. faza — napredovanje mikropukotine,

3. faza—ispadanje Cestica troSenja.

45 RN .

Slika 6. Zamor materijala reduktorskog zupcanika (Izvor: Rede, 2017.)

2.3.4. Tribokorozija

Prema Ivusi¢u (1998.), tribokorozija ili tribokemijsko troSenje je mehanizam troSenja u
kojem prevladavaju kemijske ili elektrokemijske reakcije metala s okolinom. Posljedice
tribokorozije o€ituju se kao hrapave povrSine u obliku mrlja i plitkih jamica odnesenog

materijala

Tribokorozija metala odvija se u dvije faze, prikazane naslici 7:
1. faza - stvaranje ili obnavljanje sloja produkta korozije,

2. faza— mjestimi¢no razaranje sloja produkta korozije.



IT

Slika 7. Tribokorozija (lzvor: Ivusi¢, 1998.)

Primjer tribokorozije lanca elevatora za transport suncokreta prikazan je na slici 8.

Slika 8. Tribokorozija lanca elevatora (lzvor: Rozing i sur., 2015.)

2.3.5. Erozija

Erozija materijala nastaje djelovanjem fluida koji velikom brzinom udara o povrSinu
materijala. Fluid sa sobom mozZe nositi krute Cestice koje dodatno povecavaju ostecenje 1
hrapavost materijala. Veli¢ina i brzina Cestice te kut pod kojim one udaraju u materijal bitno

utjece na eroziju, prikazanu na slici 9. (http://www.maziva.org/podmazivanje/tribologija/).


http://www.maziva.org/podmazivanje/tribologija/

udarna cestica

. erodirani materijal
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a) Duktilni materijal

udarna cestica t

b) Krhki
Slika 9. Mehanizam erozije duktilnog (a) i krhkog (b) materijala

(Izvor: https://www.ansys.com)

Primjer erozije kapljicama prikazan je na slici 10.

Slika 10. Erozija lopatica crpke za transport tekuéih tvari (Izvor: https://www.ansys.com)

Kovacevi¢ i Vrsaljko (2011.) navode da se erozija materijala moze smanjiti na sljedece
nacine:

— smanjenjem brzine fluida,

— uklanjanjem krutih ¢estica primjenom procistaca,

— pravilnim izborom materijala,

— kvalitetnijom mehanickom i termi¢kom obradom materijala.


https://www.ansys.com/blog/erosion-fluid-dynamics-modeling
https://www.ansys.com/blog/erosion-fluid-dynamics-modeling

2.3.6. Korozija

Prema Obijanesu i sur. (2010.), korozija je kemijska ili elektrokemijska reakcija izmedu

materijala (najéeS¢e metala) i njegove okoline, koja uzrokuje propadanje materijala i

njegovih svojstava. Prema geometrijskom obliku razaranja materijala dijeli se na opcu,

mjestimic¢nu ili lokalnu te selektivnu i interkristalnu koroziju.

Andri¢ (2017.) navodi sljede¢e osnovne vrste korozije:

Opéa korozija - nanosi najmanje Stete i povrSinu zahvaca ravnomjerno ili
neravnomjerno. Lako se uocava i obi¢no cijela povrSina materijala biva zahvacéena.
Mjestimic¢na ili lokalna korozija - moze biti pjegasta ili tockasta. Nanosi vise Stete od
opc¢e korozije zato $to se teze uocava.

Selektivna korozija - najc¢esce se pojavljuje na legurama metala, pri ¢emu dolazi do
selektivnog rastvaranja manje plemenite komponente legure.

Interkristalna korozija - predstavlja najopasniji oblik korozije zato §to prodire u
dubinu materijala. Tesko je uocljiva i njena prisutnost dovodi do smanjenja évrstoce

materijala.

Slika 11. prikazuje primjer pluga zahvac¢enog korozijom.

Slika 11. Korozija pluga (Izvor: Andri¢, 2017.)

Prema Martinezu (2006.), uzroci nastanka korozije metala su sljedeci:

1.

Materijal
— kontakt razli¢itih materijala ili komponenata ¢vrste otopine,
— ukljucci 1 nepravilnosti u metalu,

— segregacija na granici zrna metala;
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2. Okolis

koncentracijski gradijenti,

temperaturni gradijenti,

prisutnost Kloridnih ili drugih agresivnih iona,
velika brzina protoka,

prisutnost pukotina, rupa, nakupina i sl.,
lutajuce struje,

prisutnost absorbiranog vodika na metalu;

3. Mehani¢ki uzroci

stati¢ko naprezanje,

fluktuirajuce naprezanje.

2.3.7. Kavitacija

Znidarec (2010.) navodi da kavitacija ukljuéuje o§tecenje povr$ine materijala uronjenog u
tekucinu, a oStecenje nastaje kao posljedica udara mjehurica isparene tekucine u povrsinu
materijala. Kavitacijsko trosenje pojavljuje se kada se tlak u tekucini snizi na vrijednost tlaka
isparavanja i pojave se mjehuri¢a pare. Mjehurici se prenose do podrucja viseg tlaka gdje se
vrac¢aju u kapljevitu fazu (implodiraju), a ukoliko se imploziija dogodi u blizini stijenke

materijala dolazi do njezinog ostecenja. Slika 12. prikazuje brodski vijak oStecen

kavitacijskim djelovanjem.

Slika 12. Kavitacijsko trosenje brodskog vijka (Izvor: http://www.paluba.info)
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2.4. Zupcanici

Redep (2009.) navodi da su zupcanici elementi zupcastih prijenosnika, okrugla oblika s

izradenim zupcima. Opseg zupcCanika podijeljen je na odreden broj zubaca, a podjela je

provedena po kruznici koja se zove diobena kruznica. Prijenos snage i okretnog gibanja

ostvaruje se pomocu zubaca te zbog toga zupCanicima nije potreban dodatni prijenosni

element.

Podrug (2006.) navodi prednosti i nedostatke zupcanika:

Prednosti:

visok stupanj iskoristenja (~0,95),

velika trajnost i izdrZljivost,

male dimenzije u odnosu na prenesenu snagu,

mogu se upotrebljavati za prijenos malih i velikih snaga i brzina vrtnje,

jednostavno odrzavanje.

Nedostatci:

visoka cijena izrade,
visoki zahtjevi na to¢nost izrade i montaZe,

Sum pri velikim brzinama.

Prema polozaju osi, zupc€anici mogu biti:

s paralelnim osima,
s osima koje se sijeku,

s osima koje su mimoilazne (Decker, 1987.).

Na slici 13. prikazana je osnovna podjela zupcanika prema polozaju osi vratila: zup&anici s

paralelnim osima (a), s osima koje se sijeku (c) te s mimoilaznim osima (b, d, e).

Slika 13. Osnovi oblici zupcanika prema polozaju osi (Izvor: Kati¢, 2017.)
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Za pravilan rad zupcanog para, zubi zupc¢anika moraju imati pravilno oblikovane profile zubi
(ozubljenja). Najéesée primjenjivane vrste ozubljenja, prikazane na slici 14., su:

a) cikloidno ozubljenje,

b) evolventno ozubljenje,

c) specijalna ozubljenja.

a) b) c)
Slika 14. Oblici profila zubi zup¢anika (Izvor: Kati¢, 2017.)

Prema Redepu (2009.) cikloidno ozubljenje primjenjuje samo onda kada se jednim parom
zupcanika mora dobiti mnogo veci prijenosni omjer od onoga koji se moze posti¢i parom
zupcanika s evolventnim ozubljenjem. Veci prijenosni omjeri moguci su jer zupcéanici s

cikloidnim ozubljenjem imaju mali grani¢ni broj zubaca, ti$i su i manje se trose.

Redep (2009.) takoder navodi da evolventno ozubljenje mogu imati svi oblici zup¢anika.
Osnovna prednost im je jednostavnost izrade razli¢itim postupcima, a uz to ne zahtjevaju

osobitu to¢nost izrade.

2.4.1. Zupcanici planetarnih prijenosnika

Orli¢ i Orli¢ (2006.) navode da planetarnim prijenosnicima nazivamo zupéane prijenosnike
kod kojih barem jedan ¢lan sustava, osim gibanja oko vlastite osi, obavlja i gibanje oko neke
druge osi, a sustav zupcanika sastoji se od najmanje tri Clana. Vecéina jednostavnih
planetarnih prijenosnika sastoji se od dvaju centralnih zupc¢anika (suncanika) i jednog ili vise
planetarnih zupc¢anika. Planetarni prijenosnici najce$ce se koriste na mjestima na kojima je
potrebno prenijeti veliku snagu uz $to manji obujam 1 tezinu prijenosnika, §to je kod te vrste
prijenosa omoguceno grananjem snage na vise zupcanika, a njthovom primjenom moguce

je postici vrlo visok prijenosni omjer i brzinu vrtnje.

Na slici 15. prikazani su dijelovi planetarnog prijenosnika, gdje je:
P — planetarni zup€anik,
S — suncani zupcanici (sredisSnji 1 prstenasti),

N — nosa¢ planetarnih zupcanika.
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Slika 15. Dijelovi planetarnog prijenosnika (lzvor: https://researchgate.net)

Orli¢ 1 Orli¢ (2006.) navode sljedece prednosti planetarnih prijenosnika:

koriste se za prijenos velikih snaga (do 35 MW),

mogu raditi velikim brzinama vrtnje,

u jednom stupnju ostvaruju prijenosni omjer i = 3 - 13,

ulazna snaga dijeli se na vise planeta s kojima je suncani zup&anik u zahvatu pa se
na svakom zahvatu prenosi znatno manja snaga,

zbog manje snage koju je potrebno prenijeti, zup€anici su manjih dimenzija i tezine,
kod manjih zupcanika postiZze se bolja to¢nost izrade, Sto kasnije rezultira mirnijim
radom s manje vibracija,

valjkastog su oblika pa se mogu prilagoditi svim vrstama strojeva,

manje su osjetljivi na udarna opterecenja,

zbog manje mase lakse se ubrzavaju pri pokretanju.

Takoder, navode se 1 neki nedostatci:

kompliciranija izvedba zbog velikog broja dijelova, a s time i ve¢i rizik od kvara,
potrebna je velika toc¢nost pri izradi zbog ravnomjerne raspodjele optereéenja,

u reduktor stane manje ulja pa je potrebna njegova cesca izmjena,

ukoliko dode do loma jednog zuba, opasnost od potpune stete je velika zbog malog
prostora izmedu zupcanika,

velika opterecenost lezajeva planeta zbog njihovih malih dimenzija.

Prema Lijovicu (2013.) planetarne prijenosnike mozemo podijeliti u dvije skupine:
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— prijenosnici s otvorenim zupc¢anickim lancem koji, osim kuciSta, imaju najmanje tri
Clana i prije svega su prijenosnici gibanja,

— prijenosnici sa zatvorenim zupcani¢kim lancem koji se dobiju dodavanjem jos
jednog zupcanika u otvoreni lanac koji je koaksijalan s postoje¢im centralnim

zupCanikom otvorenog lanca.

Lijovi¢ (2013.) takoder navodi i podjelu planetarnih prijenosnika prema slozenosti:
— jednostavne planetarne prijenosnike,

— slozene planetarne prijenosnike.

Jednostavni planetarni prijenosnici obi¢no se izvode kao jednostruki i dvostruki te sa
otvorenim i zatvorenim lancem zupcanika i samo jednom ruc¢icom. Pojavljuju se u razli¢itim
izvedbama koje se razlikuju po obliku i razmjestaju zupcanika. SloZeni planetarni
prijenosnici imaju vise od jedne rucice ili su slozeni od viSe jednostavnih planetarnih

prijenosnika.

2.4.2. TroSenje zupCanika

Kovacevi¢ i Vrsaljko (2011.) navode da se osnovni oblici trosenja sastoje od nekoliko
mehanizama troSenja koje je potrebno poznavati kako bi se ostvarilo pravilno djelovanje 1
dugotrajna pouzdanost tribopara. Svaki od oblika troSenja ovisi ponajvise o mehanizmima
adhezije, trenja i troSenja te hrapavosti povrsine i podmazivanju.

Oste¢enja mogu nastati na povrsini 1 ispod povrSine, a nastaju kao posljedica troSenja. Vrsta
povrsinske obrade ima znac¢ajan utjecaj na otpornost zuba zup€anika na ostecenja i troSenje,
a kod zupcanika s grubljom povrSinskom obradom ¢esce se javljaju povrsinska ostecenja,
dok se kod zupcanika kod kojih se primjenjuju kvalitetniji materijali ¢esce javljaju ostecenja
ispod povrsine.

Na povrsinska oSte¢enja znacajan utjecaj imaju hrapavost povrsine i postojeca povrSinska
ostecenja. OSte¢enja bokova zuba nastaju zbog njihove izlozenosti visokim kontaktnim
tlakovima 1 kombiniranom djelovanju kotrljanja i klizanja. Kod zupc€anika s otvrdnutom
povrsinom od tvrde povr§ine prema meksSoj jezgri, osim tvrdo¢e, mijenja se i zamorna
¢vrsto¢a materijala, a nepovoljan odnos naprezanja i granice teCenja, koji se javlja na
prijelazu izmedu tvrdog povrsinskog sloja i mekane jezgre, moze dovesti do plasticnih
deformacija. Takoder povremena preopterecenja materijala rezultiraju akumulacijom
oStecenja Sto kasnije dovodi do nastanka ispodpovrSinskih pukotina koje se Sire prema

povrsini i u dubinu, Sto kasnije rezultira otkidanjem komada materijala i loma.
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Nastanku navedenih oSte¢enja doprinose: niska tvrdoéa jezgre, nepravilnosti u zahvatu zuba,

zamaranje materijala, ciklicki promjenjiva naprezanja i deformacije materijala.

Prema Luksi (2015.) istroSenost zupcanika uzrokovana je sljede¢im mehanizmima trosenja:

abrazijom,
adhezijom,
erozijom,

korozijom,

kavitacijom.

U tablici 1. prikazani su neki od utjecajnih faktora na oste¢enje zupcanika.

Tablica 1. Utjecajni faktori na oSte¢enja zupcanika (Izvor: Luksa, 2015.)

naprezanja na savijanje uzduz bokova zubi, naprezanja na

Pogonsko opterecenje | smik bokova zubi, kontaktni (Hertzovi pritisci), trenje i

trosenje

Pogonski uvjeti mazivo, lutajuce struje, korozija, strana tijela

. metalurSke greske u materijalu: ukljucine, pore, plinski
Materijal

mjehuri, slojevi

Proizvodnja 1 montaza

strojna obrada; kvaliteta povrSinske obrade, dimenzionalna

to¢nost; greske prilikom toplinske obrade; greske pri montazi

Konstrukcijski oblik greSke u dimenzijama, proracun naprezanja

Isti autor navodi podjelu oSteCenja zupCanika prema izgledu oSteCenog zupcanika i

mehanizmu nastajanja oStecenja:

d istroSenost,

b) rupicenje bokova,

¢ deformacije uslijed plasti¢nog teCenja,

d) lom zubi.

d Uzrok istroSenosti najcesce Su: prisutnost cestica u mazivu, istovremeno klizanje i tlacno

opterecenje uslijed ¢ega dolazi do porasta temperature i mjestimi¢nog zavarivanja i

otkidanja zavarenih dijelova, voda u mazivu, prisutnost kiselina itd.

b) Rupicenje bokova nastaje kao posljedica povrSinskog zamora, tj. medusobnog djelovanja

visokih kontaktnih tlakova i smi¢nog naprezanja uslijed valjanja te klizanja bokova uz

prisutnost maziva.
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¢ Deformacije uslijed plasti¢nog teCenja nastaju kao posljedica naprezanja na bokovima
zubi.

d Lom zubi moZe nastati uslijed zamora materijala do kojeg dolazi uslijed ucestale
promjene opterecenja. Takoder moze do¢i i do nasilnog loma Koji je posljedica

preopterecenja ili prisutnosti stranog tijela.
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3. MATERIJAL | METODE

3.1. Tvrtka Belje plus d.o.o.

Sektor odrzavanja i investicija u sastavu je tvrtke Belje plus d.0.0. sa sjedistem u Belom

Manastiru. Ovlasten je za odrzavanje i prodaju poljoprivredne mehanizacije, odrzavanje

proizvodnih pogona i farmi te rukovodenje investicijama. Na slici 16. prikazana je djelatnost

odrzavanja traktora Fendt.

Slika 16. Odrzavanje traktora Fendt (Izvor: https://www.belje.hr)

Sektor odrzavanja i investicija obavlja sljede¢e djelatnosti:

1. Odrzavanje poljoprivredne mehanizacije

Fendt traktora,

Tehnostroj prikolica,

Claas kombajna i presa (interni servis),
Annaburger prikolica,

Svih ostalih vrsta poljoprivredne mehanizacije i strojeva.

2. Ostale usluge

Vulkanizerska radionica,

Hidrauli¢arska radionica,

Rad s visokoucinkovitim strojevima (Holmer, Haguar i Ag Bag) za vadenja
korijenja Sec¢erne repe, siliranje kukuruza (cijelih stabljika) i sjenazu,
Uvrecavanje (AG BAG).
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3. Prodaja
— Fendt traktora,
— Tehnostroj prikolica,
— Lemken poljoprivrednih strojeva,
— Rabljene poljoprivredne mehanizacije,
— Guma (osobni, teretni te poljoprivredni program).
4. Odrzavanje proizvodnih pogona i farmi
— Odrzavanje proizvodnih linija i strojeva,
— Izvodenje elektroinstalacija niskog napona te popravak i odrzavanje postojecih,
— Upgradnja i odrzavanje rashladnih uredaja,
— Optimizacija i unapredenje proizvodnih procesa.
5. Rukovodenje investicija
— Planiranje i pracenje investicija,
— Koordinacija sudionika u gradenju,

— Geodetski poslovi (interni i eksterni).

3.2. Traktor Fendt 936 Vario

Fendt 936 Vario, prikazan naslici 17., jedan je od najvecih traktora u Fendt gami i pripadnik
je serije 900. Tezina mu iznosi priblizno 10 tona. Ukupna duZina traktora je 565 cm, visina
332 cm, a Sirina 275 cm. Pokre¢e ga Deutz 7.1 litreni 6-cilindri¢ni turbo dizel motor snage
360 ks. Traktor ima veliki raspon brzine od minimalnih 0,02 do transportnih 60 km/h, a za
prijenos je zasluzan ra¢unalno upravljani Vario TMS bezstupanjski hidrauli¢ni automatski
mjenjac. Hidrauli¢ni podizni uredaj funkcionira uz primjenu elektronic¢ke regulacije (EHR)
pri tlaku od 200 bara. Traktor je opremljen i prednjim hidraulickim uredajem koji moze
podnijeti maksimalnu tezinu od 4 tone. Spremnik goriva moze primiti 660 litara goriva koje

se u motor ubrizgava pod tlakom od 1600 bara putem common rail sustava.

Kabina ima 5,5 m? staklenih povrsina koje vozaéu omoguéavaju 320° horizontalne i 145°
vertikalne vidljivosti, a unutrasnjost kabine ergonomski je prilagodena, tiha i udobna zbog
povezanosti s konstrukcijom traktora pneumatskim putem. U kabini traktora nalazi se
konzola s multifunkcionalnim joystickom i vario terminal sa 6,5" ekranom na kojemu se

nalaze informacije o traktoru, a sluzi i za odgovaraju¢e podesavanje stroja.

20



Slika 17. Traktor Fendt 936 Vario (lzvor: https://www.fendt.com)

3.2.1. Planetarni prijenosnici kotaca traktora Fendt

Planetarni prijenosnik sluzi za promjenu prijenosnog omjera Koriste¢i sustav satelitskih
prijenosnika koji se okre¢u oko srediSnjeg suncanog zupc€anika. Kod prednjih kotaca sateliti
su smjeSteni unutar prstenastog zupc¢anika s kojim su stalno ukljuceni, a sve se nalazi u

glav¢ini prednjih kotaca, kao $to je prikazano na slici 18.

Planetarni zupc€anici straznjih kotaca traktora, prikazani na slici 19., nalaze se na izlazu iz
diferencijalnog prijenosnika na straznjoj strani traktora i obavljaju istu funkciju kao

planetarni prijenosnici na prednjim kota¢ima.

Analiza stvarnog procesa troSenja planetarnog prijenosnika bo¢nog reduktora traktora bit ¢e
provedena uz prikaz vlastitih fotografija ostecenih dijelova prijenosnika, a za nastalo
ostecenje, na temelju vizualnog pregleda, bit ¢e dano objasnjenje mehanizama troSenja i
uzroka nastanka oste¢enja. Takoder Ce biti navedeno i preventivno djelovanje koje je moglo

sprijeciti nastanak oStecenja.
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Slika 19. Planetarni prijenosnici straznjih kotaca traktora (lzvor: https://cdn.agroklub.com)
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5. REZULTATI

Vizualnim pregledom i analizom tragova troSenja na dijelovima rastavljenog planetarnog
prijenosnika bo¢nog reduktora traktora Fendt 936 Vario, prikazanog slikom 20. utvrdeni su
sljedeci oblici ostecenja zupCanika:

1. lom dijelova zupcanika,

2. jamicenje (pitting) bokova zuba,
3. plasti¢na deformacija zuba,
4

korozijsko oStecenje zupcanika.

o
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Slika 20. Zupcanici planetarnog prijenosnika bo¢nog reduktora traktora Fendt 936 Vario
(Izvor: Dario Rai¢, 2019.)

5.1. Lom dijelova zupéanika

Lomovi dijelova zupc¢anika uo¢eni su na sun¢anim zupcanicima (srediSnjem i prstenastom)

te na jednom planetarnom zupcéaniku.

Na srediSnjem sunc¢anom zupcaniku vidljiva je popre¢na pukotina, prikazana na slici 21.,
nastala izmedu unutraSnjeg ozubljenja, koje predstavlja vezu s pogonskim zupcastim

vratilom, i vanjskog ozubljenja za prijenos snage na planetarne zupc¢anike.
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Slika 21. Pukotina na sredi$njem sun¢anom zupcaniku (Izvor: Dario Rai¢, 2019.)

Takoder, na vanjskom ozubljenju sredi$njeg sun¢anog zup¢anika nastao je i lom Cetiri zuba.

Na slici 22. vidljivi su ostatci zuba koji su u cijelosti odlomljeni u njihovom podnozju.

Slika 22. Lom vanjskih zuba sredi$njeg sunc¢anog zupéanika (Izvor: Dario Rai¢, 2019.)

Osim ostecenja srediSnjeg suncanog zupcaniku, tijekom pregleda utvrden je i veci broj
oStecenja na ostalim dijelovima planetarnog prijenosnika - prstenastom sun¢anom zupcaniku

1 planetarnim zupcanicima.

Na prstenastom sun¢anom zupcaniku nastao je dvostruki lom presjeka prstena u podnozju

zuba, koji je potpuno odvojio jedan veliki segment zupcanika, kao $to se vidi na slici 23.
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Slika 23. Lom prstenastog sun¢anog zupcanika (lIzvor: Dario Rai¢, 2019.)

Slika 24. prikazuje mjesto prijeloma prstena zupcanika.

Slika 24. Mjesto prijeloma prstenastog sun¢anog zupcanika (Izvor: Dario Rai¢, 2019.)

Na jednom planetarnom zupc¢aniku odlomljen je rubni dio jednog zuba, kao $to je prikazano

na slici 25.

Slika 25. Lom rubnog dijela zuba planetarnog zupcéanika (lzvor: Dario Rai¢, 2019.)
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5.2. Jamicenje (pitting) bokova zuba

Na planetarnim zupc¢anicima i prstenastom sun¢anom zupc¢aniku uoceno je ostecenje bokova
zubi u obliku povrsinskih pukotina i jamica. Rije¢ je o tzv. progresivnom jami¢enju ili

pittingu, prikazanom na slikama 26. i 27.

Slika 27. Jamicenje bokova zuba prstenastog sun¢anog zupcanika
(Izvor: Dario Rai¢, 2019.)

5.3. Deformacije uslijed plasti¢nog tecenja

Na slikama 28. i 29. prikazane su plasticne deformacije na planetarnim zupcanicima.
Plasti¢ne deformacije nastale su na bokovima zubi u obliku teCenja povrsinskih slojeva
materijala, prikazano slikom 28., te na vanjskom obodu zupcanika u obliku zaobljavanja

rubova zubi 1 udubljenja na tjemenu zupc€anika, prikazano slikom 29.
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Slika 28. Plasti¢ne deformacije bokova zubi planetarnog zup¢anika
(Izvor: Dario Rai¢, 2019.)

X -

Slika 29. Plasti¢ne deformacije vanjskog oboda planetarnog zupcanika
(Izvor: Dario Rai¢, 2019.)

5.4. Korozijsko oSte¢enje zupcanika

Korozijsko ostecenje zupcanika vidljivo je u podnozju zuba, kao $to je prikazano na slici
30., a na slici 31. se vidi prisutnost korozije i na mjestu prijeloma prstenastog zupcanika. U
oba prikazana slucaja korozija je prisutna samo mjestimi¢no. O¢ituje se u obliku promjene

boje materijala na povrsini zbog prisutnosti korozijskih produkata crvene boje (hrde).
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Slika 31. Korozija na mjestu prijeloma prstenastog zupéanika (lIzvor: Dario Rai¢, 2019.)
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6. RASPRAVA

6.1. Lom dijelova zup¢anika

Popre¢na pukotina na sredisnjem sun¢anom zupc¢aniku, prikazana slikom 21., uzrokovana je
zamorom materijala uslijed ciklickim djelovanjem optereéenja, a nastala je kao posljedica
naprezanja u blizini mikroSupljina, povrSinskih zareza i/ili greSaka u strukturi materijala.
Razlog je u tome $to su, nakon odredenog vremena rada planetarnog prijenosnika, nastale
prve mikropukotine i kratke pukotine. Zatim su, tijekom daljnje eksploatacije prijenosnika,
iste pukotine nastavile rasti, stvaraju¢i duge pukotine koje su se daljnjim rastom spojile

preko cijelog presjeka srediSnjeg sunanog zupcanika.

Lom ¢etiri zuba sredi$njeg suncanog zupcanika takoder je uzrokovan zamorom materijala te
se iz slike 22. moze se uociti kako je do loma doslo u podnozju zuba, buduéi da su u tom
dijelu zuba najveca naprezanja. Odlomljeni zub uzrokovao je druga vidljiva oStecenja na

zupcanicima planetarnog prijenosnika.

Slikom 25. prikazan je lom dijela zuba planetarnog zupcéanika, do kojega je doslo uslijed

prisutnosti prethodno navedenog odlomljenog zuba u zahvatu planetarnih zupcanika.

Slikom 23. prikazan je dvostruki lom prstenastog zupcanika koji je nastao kao posljedica
zamora materijala. Slika 24. prikazuje strukturu materijala na mjestu loma. Pretpostavka je
da je do loma prstenastog sunanog zupcanika doslo uslijed neredovitog podmazivanja, a

lom je pospjesilo 1 odlamanje zubi centralnog sun¢anog zupcanika.

Mjere zastite od loma zupcanika planetarnog prijenosnika svode se na postupke redovitog
podmazivanja planetarnog prijenosnika i izmjenu maziva u kojega, nakon odredenog perioda
eksploatacije, dospije vlaga koja pospjesuje trosenje. Takoder je potreban redoviti pregled

zupcanika, ¢ime se na vrijeme mogu uociti pocetna oStecenja, a time 1 sprijeciti velike Stete.

Osim toga, tijekom samog rada traktora potrebno je pazljivije pratiti zbivanja u prijenosnom
dijelu stroja, kako bi se na temelju izvanrednih pojava (buka, neuobicajeni zvukovi,

vibracije, itd.) pravovremeno reagiralo i izbjegla se veca i skuplja oStecenja.

Takoder, s obzirom na opseg 1 karakter oSteCenja prikazanih na slikama 22. 1 25. (viSestruki
veliki lomovi zuba), postavlja se pitanje pracenja rada stroja u eksploataciji, budu¢i da su se
tijekom nastanka prikazanih oStecenja trebale uociti naznake takvih dogadanja kroz pojave

promjene zvuka stroja, vibracije i druge karakteristike funkcioniranja bo¢nih reduktora.
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6.2. Jamicenje (pitting) bokova zuba

Na slici 26. moze se vidjeti da su oste¢enja povrsine bokova zuba planetarnog zupc¢anika
nastala u obliku jamica ili sitnih pukotina, najve¢im dijelom prisutno na mjestima velikih
kontaktnih tlakova, tj. na sredisnjem dijelu bokova zuba. Pukotine u obliku jamica nastale
su sirenjem mikropukotina koje su uzrokovane zamorom materijala uslijed ponavljajuceg
(ciklickog) kontakta bokova zubi, a sve je moglo biti potpomognuto lo§im podmazivanjem
reduktora. Takoder, prema fotografiji 26., moze se zakljuciti da je rije¢ o progresivnom

jamicenju koje je ve¢ bilo u uznapredovaloj fazi, sto je uzrokovalo i hrapavost bokova zuba.

Slika 27. prikazuje oSteenje zuba prstenastog sun¢anog zupcanika, $to je rezultiralo Sirim
ljustenjem boka zuba, koje se prostire preko veée povrsine boka zuba. Kao i kod planetarnog
zupc€anika, 1 u ovom primjeru do oStecenja je doslo rastom 1 Sirenjem mikropukotina, a na

kraju je nastalo odvajanje veceg komada povrsinskog sloja zuba.

Procesu stvaranja mikropukotine i jami¢enja boka zuba moguci uzrok je nedostatak maziva
u bo¢nom reduktoru, pa se sukladno tome preporucuje redovita izmjena i kontrola maziva

kako bi se sprijecila veca ostecenja cjelokupnog reduktora.

6.3. Deformacije uslijed plasti¢nog teCenja

Pogonski sredi$nji suncani zupcanik radio je u spregu s planetarnim zupcanicima te je
prilikom odvajanja dijela jednog od zubi pogonskog zupcanika doslo do gnjecenja i
istiskivanja materijala te plasti¢ne deformacije na bokovima zubi pogonskog zupcanika i
planetarnih zupc¢anika, kao $to je prikazano na slici 28. Zupcanik je plasti¢no deformiran po
cijeloj povrsini zuba, a kako je doslo do istroSenja zupc€anika, uslijed velikog bo¢nog zazora,

doslo je do medusobnog udara zupcanika i plasti¢éne deformacije.

Na slici 29. prikazan je planetarni zupcanik na kojemu je doslo do gnjecenja i istiskivanja
materijala na tjemenu zuba uslijed visokog opterecenja. Takoder se iz slike vidi da su rubni
dijelovi zuba planetarnog zupc¢anika plasticno deformirani, a razlog oSte¢enja moze biti i u
kvaliteti materijala zupcanika i/ili tehnologiji njegove izrade. Ovakva oSte¢enja mogu
upucivati na to da je zupCanik izraden od premekanog materijala ili da toplinska obrada

zupcanika nije dobro provedena.

Nedostatak maziva u planetarnom prijenosniku takoder moze pogodovati prikazanim
oStecenjima, te se u ovom slucaju troSenje eventualno moglo izbjeci ili ublaziti redovitom

zamjenom i kontorolom razine maziva.
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I u slu¢aju ovih ostecenja vrijedi opaska o pracenju rada stroja u eksploataciji, buducdi da je
takoder rije¢ o velikim oSteCenjima. Ista ne spadaju u kategoriju onih koje se razvijaju

dugotrajno i postupno, nego ih se traba uociti ranije, kao Sto je navedeno u poglavlju 6.1.

6.4. Korozijsko oste¢enje zupcanika

Korozija kemijskim djelovanjem unistava povrsinu zupCanika. Moze ju izazvati prisutnost
vlage u radnom prostoru zupcanika, kao i aditivi u mazivima, koji se najvise skupljaju u

podnozju zuba (dnu uzubine), na Sto bi mogla upucivati slika 30.

Iz slike 31. vidljivo je da je u pocetku rada prijenosnika doslo do stvaranja pukotina u
podnozju zuba, a zatim i do djelovanja korozije na jednom dijelu prelomljenog presjeka
zupcéanika. Konac¢ni lom prstenastog zupcanika nastao je Sirenjem pocetnih pukotina koje su

se spojile i uzrokovale lom, a korozivno je djelovanje zatim zahvatilo cijeli presjek pukotine.

U svrhu sprjec¢avanja korozijskih oSte¢enja zupcanika planetarnog prijenosnika potrebno je
viSe voditi racuna o moguéem prodoru vlage u radni prostor prijenosnika. To znaci da se

treba redovitije kontrolirati stanje maziva u prijenosniku i njegova izmjena.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je analizirati mehanizme, oblike i uzroke troSenja zupcanika
planetarnog prijenosnika bo¢nog reduktora traktora koji sluzi za reduciranje broja okretaja

od motora do prednjih kotaca traktora.

Provedenom je analizom utvrdeno da je najéesci oblik trosenja navedenih dijelova oStecenje
uslijed zamora materijala koje je uzrokovalo stvaranje mikropukotina te njihovo Sirenje, $to

je na kraju rezultiralo oSte¢enjem u obliku jamica (pittinga) na bokovima zuba.

Zamor materijala uzrokovao je i lom cetiri zuba srediSnjeg suncanog zupcanika.
Nepravovremenim uocavanjem takvog problema, te daljnjim nastavkom rada, doslo je do
veéeg troSenja zubi i loma prstenastog suncanog zupcanika, a Krajnji rezultat bio je kvar

cjelokupnog prijenosa.

Takoder se pokazalo da je u procesu rada doslo do gnjecenja i istiskivanja materijala na
bokovima zubi planetarnih zupcanika, tj. do deformacija uslijed plasti¢énog te¢enja, cemu je
vjerojatno pogodovala tvrdo¢a materijala od kojeg su izradeni navedeni zupcanici, §to moze
biti predmetom daljnje analize. Plasti¢no teCenje znacajno su potencirali produkti (krhotine)

prethodno opisanih lomova dijelova zupcastog prijenosa.

U podnozju zuba planetarnih zupéanika uoceni su elementi pojave korozije, §to ukazuje na

moguci nedostatak maziva i prisutnost vliage u prostoru unutar uzubljenja zupcanika.
Svaki od oblika troSenja detaljno je analiziran, a u okviru provedene analize opisane su i

mjere preventivnog odrzavanja kojima se moze smanjiti troSenje zupcanika.

Treba naglasiti ¢injenicu, da je ostecenja zup€anika u radu nemoguce izbjeéi, ali da se ona
mogu zna¢ajno umanjiti redovitom kontrolom te kvalitetnim i pravovremenim odrzavanjem,

te je moguce i sprijeciti negativan utjecaj oStecenja na cjelokupnu primjenu prijenosnika.
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9. SAZETAK

TroSenje se definira kao postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed
dinamic¢kog dodira s drugim tijelom, fluidom ili ¢esticama. U ovom radu analizirano je
troSenje zupcanika planetarnog prijenosnika bo¢nog reduktora traktora Fendt 936 Vario. U
radu su opisane karakteristike traktora te mehanizmi troSenja kojima su izloZeni zupcanici
planetarnog prijenosnika. Prilikom rada prijenosnika pojavljuje se nekoliko mehanizama
troSenja na koje utjecu razliciti faktori, a prepoznaje se i najdominantniji oblik troSenja.
Takoder se opisuju preventivne mjere koje su mogle sprijeciti ili umanjiti nastalu stetu. U
zakljucku je ukratko opisan nastanak i napredovanje ostecenja na zupéanicima, a ukazano je

1 na vaznost redovite kontrole te kvalitetnog odrzavanja zupcanika.

Kljuéne rijeci: trosenje, planetarni prijenosnik, zupc€anici, traktor, odrzavanje
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10. SUMMARY

Wear is defined as gradual loss of material from the rigid body's surface during its dynamic
contact with another body, fluid or fragment. The planet gearbox' wear of Fendt 936 Vario
tractor's lateral reductor is in the focus of this paper. The paper outlines the tractor's
characteristics and wear mechanisms that affect planet gearbox' gears. It also enumerates the
types of mechanisms' wear that occur during the work of a gearbox and explains the factors
that influence them, highlighting the most prominent one. Moreover, precautionary
measures which could have prevented or diminished the resulting damage are also described.
The conclusion briefly discusses the occurrence and progression of breakage on the gears

and points to the importance of regular control and high-quality maintenance of gears.

Key words: wear, planetary gearbox, gears, tractor, maintenance
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nastanak i napredovanje utvrdenih o$tecenja na zup€anicima, a ukazano je i na vaznost redovite kontrole i
kvalitetnog odrzavanja zupcCanika.
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Gear failures of planetary gearbox of side gear reducer on the tractor
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Abstract:

Wear is defined as gradual loss of material from the rigid body's surface during its dynamic contact with another
body, fluid or fragment. The planetary gearbox' wear of Fendt 936 Vario tractor's lateral reductor is in the focus
of this paper. The paper outlines the tractor's characteristics and wear mechanisms that affect planetary gearbox’
gears. The carried analysis has identified the most important forms of gear damage - the fracture of the gear
parts, pitting of the teeth flanks, plastic deformation of the teeth and corrosion damage of the gear. The
characteristics and possible causes of their occurrence are indicated. Moreover, precautionary measures which
could have prevented or diminished the resulting damage are also described. The conclusion briefly discusses
the occurrence and progression of established breakage on the gears and points to the importance of regular
control and high-quality maintenance of gears.
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