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SAZETAK

U ovome radu biti ¢e opisana svrha diferencijalnog prijenosa, od kojih se elemenata
sastoji, materijala od kojih se proizvodi te proizvodni postupci kojim se proizvode

zupcanici diferencijalnog prijenosa.

Diferencijalni prijenos je sklop koji se kod vozila rijetko, gotovo, nikad ne mijenja. Sluzi
za prenoSenje okretnog momenta na pogonske kotace koji se okrecu razli¢itim kutnim

brzinama pri kretanju vozila kroz zavo;j.

U radu ¢e se analizirati troSenja zupcanika diferencijalnog prijenosnika u pogonskom

sustavu te otkriti uzrok kvara diferencijalnog prijenosa.

Kljucne rijeci: diferencijalni prijenos, zupcanik, troSenje
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SUMMARY

This paper will describe the purpose of differential trnasmission, wich elements it consist,
materials from wich it is made and production processes of gears.

Differential transsmision is a part in vehicles wich ia rarely or almost never replaced. It serves
to transmit torque to the drive wheels who turn at different angular speeds when the vehicle is
passing through the corner.

Also, this paper will analyze gear wear and cause of failure of differential transmission.

Key words: differential transmission, gear, wear

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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1. UvOD

U ranim danima kada je jedino prijevozno sredstvo bilo jahanje, kocije, pjesacenje nitko nije
ni pomisljao na probleme koje bi moglo donijeti skretanje, odnosno, ulazenje i izlazenje u
zavoj 1 iz zavoja. Koc€ije su imale kotace koji su bili svaki na svom leZzaju. Dolaskom
automobila stvari su se malo promijenile, brzine su postale vece. ViSe pozornosti se
posvecivalo sigurnosti putnika. Davno u povijesti crno bijelih filmova, zanr komedija, vrlo
Cesto se moze vidjeti prevrtanje automobila. Posebno automobila sa sustavom upravljanja sa
slike 1. Razlog tome je C¢vrsto vezani pogonski kotai. Brzine nisu niti priblizno dosezale
danasnje brzine. Za sprije¢avanje nezgoda te povecanje sigurnosti putnika u automobilu
izumljen je dio pogonskog prijenosa koji se naziva diferencijalni prijenos, najées¢e poznat

pod nazivom diferencijal.

Slika 1. Ford T [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2. PLANETARNI PRIJENOSNIK

Prijenosnike dijelimo na standardne i planetarne. Kod standardnih planetarnih prijenosnika ne
postoji drugo gibanje zupcanika osim oko svoje vlastite osi, nepomi¢no ulozene u kuciste ili

postolje.

Kod planetarnih prijenosnika, koji se sastoji od Clanova tzv.sateliti te centralni zupcCanik
tzv.sunc€ani. Sateliti izvode istodobno dva gibanja, rotiraju u drzacu koji zajedno sa njima
rotira oko svoje osi ulozene u kuciste. Suncani zup¢anik se poklapa sa centralnom osi te moze

imati vanjsko i/ili unutarnje ozubljenje. [2]

U danasnjim suvremenim vozilima planetarni prijenosnici imaju jednu od glavnih uloga.
Snaga koju vozilo ima, te koja se dovodi sun¢anom zupc¢aniku dijeli se na onoliko zupcanika
koliko ima satelita. Sama raspodijela osigurava niZe opterecenje zupcCanika. Planetarni
prijenosnici ne zauzimaju puno prostora, simetriéne su izvedbe i omogucuju nam viSe
prijenosnih omjera. Planetarni prijenosnici omoguéuju prijenos razli¢itih pogonskih okretaja

na jedno gonjeno vratilo ili ra¢vanje dovedene snage na viSe gonjenih vratila.

Planetarni prijenosnici mogu se izvoditi kao tzv.diferencijali, mehanizmi sa dva stupnja
slobode, koji se upotrebljavaju kod alatnih strojeva da bi se ubrzala povratna (neradna)

gibanja, a kod dizalica da bi se omogucio ve¢i broj dizanja.
2.1. Podjela, grada planetarnih prijenosnika
Planetarnim prijenosnicima nazivaju se oni prijenosnici kod kojih je barem jedan glavni ¢lan,

osim gibanja oko svoje vlastite osi, obavlja gibanje i oko neke druge. Oni prijenosnici koji

nemaju planetarno gibanje nazivamo obi¢ni prijenosnici.

Veliki broj jednostavnih planetarnih prijenosnika sastoji se od dva centralna (suncana)

zupcanika te jednog ili viSe planetarnih (satelita) zupCanika sa nosacem te kucista, slika 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 2. Grada jednostavnog planetarnog prijenosnika [2]
gdje je:
P — planetarni zupcCanik (satelit),
R- rucica (nosac planetarnog zupcanika),
S — suncani zupcanici (centralni zupc€anici).

Jedna od osnovnih Kkarakteristika mehanizma pa tako i planetarnog prijenosnika je stupanj
slobode. Obi¢ni planetarni prijenosnik ima 1 stupanj slobode Sg=1, jednostavni planetarni

prijenosnik ima do 2 stupnja slobode dok sloZeni planetarni prijenosnici imaju 2 ili viSe.
Planetarne prijenosnike moZemo podijeliti na dvije skupine:

1. Prijenosnici s otvorenim zupcanic¢kim lancem — sastoje se od tri ¢lana P, R, S
(prijenosnici gibanja)
2. Prijenosnici s zatvorenim zupcanickim lancem — dodaje se jo§ jedan centralni

zupCanik
Prijenosnike prema sloZenosti dijelimo na:

- Jednostavni

- Slozeni

Jednostavni prijenosnici sastoje se od otvoreng i zatvorenog lanca zupc€anika i jedne rucice.
Kod jednostavnih prijenosnika planetarni prijensnici izvode se s jednim ili dva stupnja

slobode. Na slici 3, prikazane su razli¢ite izvedbe jednostavnih planetarnih prijenosnika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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ny

putanja / |\
satelita/

Slika 3. Jednostvani planetarni prijenosnici [2]

a) Pogon ¢elnicima, sun¢ani zupcanik 1 s vanjskim ozubljenjem
b) Pogon ¢elnicima, sun¢ani zupcanik 1 s unutarnjim ozubljenjem

c) Pogon stoznicima s vanjskim ozubljenjem

Izvedba prijenosnika sa unutarnjim ozubljenjemi vanjskim ozubljenjem. Metodologija
prijenosnika se zasniva na prijenosnim omjerima koji se definiraju prema broju zubaca
zupc€anika, brzini vrtnje te odgovaraju¢em predznaku, plus (+) za gibanje u smjeru kazaljke na
satu, a minus (-) za gibanje u smjeru suprotnom u smjeru kazaljke na satu. Kod stoznika je

nesto drugacije. Njegov smjer gibanja odreduje se promatranjem zupcanika sa vrha stoSca.

SloZeni prijenosnici imaju vise od jedne rucice ili se sastoje od vise jednostrukih planetarnih

prijenosnika.

Najvazniji tipovi planetarnih prijenosnika sa ¢elnicima 1 stoznicima prikazani su u tablici 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Tablica 1: Najvazniji tipovi planetarnih prijenosnika sa ¢elnicima 1 stoZznicima [2]
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2.2.Sile, momenti i snage planetarnih prijenosnika

Planetarni prijenosnici prenose moment koji na njih dolazi od pogonskog motora. Za
odredivanje momenta potrebno je odrediti sile koje djeluju na zupce zupcanika u zahvatu i

sile na drzacu (slika 4).

=‘H= \
23 Z2 r
p— (/_Q Flg—Fu-f-Fg
n Zy

2——
IT

llt-—az | 4 d n
— '

Ty ns ITs T3 n3 wr[ns)

21

a) b) c) d)

Slika 4. Planetarni prijenosnik [2]

a) Smjer gibanja pojedinih zup¢anika ako radi kao diferencijal
b) Sile koje se javljaju na satelitu z, ako je z; pogonski, z3 gonjeni, a ns=0
c) Sile koje se javljaju na satelitu z, ako je z; pogonski, S gonjeni, a n3=0

d) Sile koje se javljaju na satelitu z, ako je z3 pogonski, S gonjeni, a n;=0

Prema uvjetima ravnoteze zbroj svih momenata koji djeluju izvana mora biti jednak nuli.

Momenti koji djeluju u smjeru kazaljke na satu su pozitivni, a oni koji djeluju suprotno su

negativni.
Zbroj momenata: T,+T3+Ts=0
Pogonski moment: Ti=Fuxn
Ts=Fi xrs=Fu Xrlxi_i
Gonjeni moment: Ts=-Fsxrs=-Faxrn(1+ :—i)
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gdje su:

- T3, T2, T2 [Nm] okretni moment
- Fu, F, Fs [N] obodne sile

- n,rprs [m] polumjeri kinematskih kruznica i drzaca [2]

pogonski moment, koji je za diferencijalni prijenos jako bitan, oznacavamo kao onaj moment
kod kojeg je vektor slobodnih sila i odgovarajuc¢ih obodnih brzina ima isti smjer. Gonjeni

momenti se oni momenti kod kojih vektor slobodnih sila i brzina imaju suprotan smijer.

Zbroj snaga: Pi+P,+P3=0

Tixwr+ T3 xw3+Ts xws=0
Pogonska snaga: Pi=Fu xr xw;

Ps=Fi Xrsxwg=Fy xr x 1+ gxa)s
Gonjena snaga: Ps=- Fis % rs Xws= - Fux ry x (1+ :—i) X s
gdje su :

- P11 P21 PS [VV] Snage
- w1, wy, ws [rad/s] kutne brzine

Niti jedan prijenosnik nije idealan mehanicki dio. Svaki prijenosnik ima svoje gubitke.
Smanjenje iskoristivosti planetarnih prijenosnika izrokuje raletivno visoka prividna snaga.

Gubitak snage kod prijenosnika moZemo izraziti kao:

Gubitak snage: Py = Lr2ur2a-nz x ni2)

nLs,3
Obodna brzina satelita oko vlastite osi: U2 = 22 X T X N
Odvedena snaga: P, = P1—Pou
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Peuk = P1 (1‘77uk)

P2 1

=P2+PGuk  1,PCUk
1+

Iskoristivost: Muk

gdje su:

- Pew [W] ukupna snaga koja se gubi
- V2 [m/s] obodna brzina satelita 2

- P, [W] odvedenasnaga

- N gubitci u zubima
- 2 gubitci u lezajima satelita 2
- 7Ls3 gubitci u leZajima drZzaca 1 sun¢anog zupcanika 3

- ny [s] relativna brzina vrinje satelita 2

- 1 [m] kinematski promjer satelita 2

Svi do sada navedeni izracuni koriste se za jednostavne planetarne prijenosnike, planetarne
prijenosnike sa stoznicima i ¢elnicima. Razlika kod prijenosnika koji nalazi primjenu kod
vozila — diferencijal sa stoznicima — je u tome $tokod njega postoji nekoliko mogucnosti

gibanja:

1. Ako se okrec¢u istodobno u suprotnom smjeru zuplanici Z; i zp, rotira drza¢ S s
razlikom kutnih brzina @ u istom smjeru sa zupéanikom, koji se okreée vecom
brzinom vrtnje. Ako su kutne brzine zupcanika z; i Z, jednake, ns=0.

2. Okre¢emo li drza¢ S i zupCanik z; u istom smjeru, brzina vrtnje zupCanika z3 jednaka
je dvostrukoj brzini vrtnje drZaca S, umanjenoj za brznu vrtnje zupcanika z;. Okrece li
se z; dvostruko brze od drzacéa S, zupcanik z3 Stoji.

3. Okrecu li se drza¢ S i zupcéanik z; suprotno jedan drugome, okreée se zupcanik z3 U
smjeru okretanja drzaca dvostrukom brzinom vrtnje drZa¢a, uve¢anom za brzinu vrtnje
zupCanika z;. Ono $to je receno u tockama 2 i 1 vrijedi odgovarajuce i za okretanje

drzaca S u zupcanika zs.
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a) pogon
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Slika 5. Diferencijal sa stoznicima prikazan planom brzina za slu¢ajeve [2]

a) ns=0
b) Ny > ng, N3 > Ny Uz isti smjer vrtnje
C) ng=0

4. Zadrzava li se drza¢, okreCu se zupCanici z; i zz istom kutnom brzinom, ali u
suprotnom smjeru, bez obzira pokrece li se z; ili zs.
5. Okrecu li se istodobno zup€anici z; i z3 u istom smjeru niSte ne zadrzavajuci, okrece se

1 drza¢ S u istom smjeru brzinom vrtnje koja odgovara aritmetickom prosjeku:

_ nil+n3
s 2

6. Okrece li se zupCanik z3, a zadrzava z;, okrece si drza¢ S u istom smjeru, ali samo

polovinom brzine vrtnje zupcanika zs.
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7. Okrece li se drza¢ S, a zadrzava zupCanik z3, okrece se zupéanik z; dvostrukom
brzinom vrtnje. [2]
Kako se diferencijalni prijenos sastoji od zupcanika u nekoliko recenica opisati ¢e se i sama

proizvodnja zupcanika.
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3. PROIZVODNJA ZUPCANIKA

Proizvodnja zupc€anika odvija se u nekoliko faza, ovisno o materijalu, vrsti i obliku zupcanika

koji se zeli proizvesti. Proizvodnja zupcanika dijeli se na nekoliko koraka:

Proizvodnja obradnog komada iz kojeg ¢e se dobiti zupcanik

Kaljenje obradnog komada

- Strojna obrada obradnog komada na zadanu dimenziju i oblik

- Toplinska obrada zupcanika za postizanje zadovoljavajucih svojstava
- Zavrs$na obrada zubaca

- Kontrola kvalitete

Veliki utjecaj na kvalitetu izrade zupéanika osim postupka proizvodnje ima i konstruiranje

zupcanika.

Pri konstruiranju zup€anika potrebno je uzeti u obzir nekoliko ¢imbenika:

- ¢vrstoca zupcanika mora biti dovoljno velika da se izbjegne oSte¢enje zupcanika
- dobra otpornost na troSenje

- izbor materijala za izradu zupcanika

- kvalitetno i adekvatno podmazivanje zupcanika

Kada se govori o izboru materijala za izradu zupanika vazno je imati na umu da niti jedan
matrijal ne moze popraviti loSu konstrukciju niti jedna konstrukcija ne moze popraviti lo$
izbor materijala. Vazno je pronac¢i optimalno rjeSenje. Kod izbora materijala mora se uzeti u

obzir:
- visoka vlacna ¢vrstoca
- visoka granica izdrzljivosti
- visoka dinamicka izdrzljivost

- nizak koeficijent trenja
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- dobra obradljivost

3.1. Proizvodnja obradnog komada

Lijevanje u pijesku (eng. Sand Casting)

Obradni komad za izradu zupcanika dobiva se ljevanjem. Nakon zavrSetka procesa ljevanja
odljevak se podvrgava strojnoj obradi radi postizanja zadanih dimenzija i oblika. Ljevanjem
ne proizvide se samo obradni komadi za izradu zupcanika. Postupkom ljevanja mogu se
proizvoditi gotovi zupcanici koji se zbog svoje dimenzijske nesavrSenosti primjenjuju pri
malim brzinama vrtnje, ruéno upravljanim strojevima kod kojih kvaliteta izrade zupcanika,

pritom se misli na dimenzije i zavr$nu obradu, nije od tolikog znacaja. [3]

Lijevanje u metalnom kalupu (eng. Metal Mould Casting)

Postupak kojim se proizvode zupcanici srednjih veli¢ina sa ogranicenom dimenzijskom
tocnoS¢u te slabom zavrSnom obraadom. Njihova primjena dolazi do izraZaja u agro-

industrijama. Za postizanje dimenzijskih zahtjeva potrebna je zavr$na strojna obrada [3].

Tlacni lijev (eng.Die Casting)

Vecina malih zupc¢anika koji imaju nisku temperaturu taljenja legura kao Sto su Al, Zn, Cu,
Mg, dobiveni su postupkom lijevanja. Ovim postupkom proizvode se zupcanici s relativno
dobrom dimenzijskom to¢nos¢u. Primjenjuju se pri malim optere¢enjima i brzinama: kamere,

igracke, instrumetni [3].

Precizni lijev (eng.Investment Casting)

Obrada na gotovo konacni oblik (eng. Near-net shape) je postupak proizvodnje za
proizvodnju malih zupcCanika sa velikom preciznos¢u te dobrim stanjem povrSine. Postupak
kod kojeg nije zavrSna obrada gotova da i nije potrebna. Glavni nedostatak ovog postupka je
skupa proizvodnja. Zupcanici proizvedeni ovim postupkom primjenjuju se kod velikih

opterecenja i naprezanja [3]
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Skoljkasti lijev (eng.Shell mould casting)

Postupak koji se primjenjuje za serijsku proizvodnju malih zupCanika. Kvaliteta proizvodnje

spada u rang izmedu proizvodnje lijevanja u pijesku i preciznog lijeva..

Centrifugalno lijevanije

Obradni komadi (bez zubaca zupcanika) koji se rade od ljevanog zeljeza, fosforne bronce ili
Celika najcescée se ljevaju postupkom centrifugalnog ljevanja. Nakon ljevanja obradni komad
se podvrgava strojnoj obradi radi postizanja zadane dimenzije i oblika nakon ¢ega nastupa

samo oblikovanje zubaca [3]

3.2. Proizvodnja zupcanika

Valjanjem

Ravni ili spiralni zubi vanjskih zupcanika ¢iji je radijus mali do srednje veli¢ine proizvode se

hladnim valjanjem slika 6.

promjer obradnog
komada

Slika 6. Proizvodnja ¢eonih zupcanika valjanjem [3]
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Slika 6. Proizvodnja ¢eonih zupc¢anika valjanjem [3]

Postupak osigurava visoku to¢nost i povrSinsku stabilnost zuba. Postupak proizvodnje
zupcanika valjanjem ja razmjerno visoko u¢inkovit postupak s visokom kvalitetom proizvoda.
Nedostatak postupka je vrlo visoka pocetna investicija nove strojeve ili modifikaciju
postojecih. Toplim valjanjem proizvode se zupcanici velikih dimenzija nakon kojeg slijedi

zavr$na strojna obrada [3].

Praskasta metalurgija

Metalurgijom praha proizvode se visoko kvalitetni zupcanici manjih dimenzija. Veliki
zupcanici se nakon preSanja valjalju te sinteriraju radi postizanja veée ¢vrstoce i duzeg radnog

vijeka. Zavr$na obrada u vecini slucajeva nije potrebna kod ovog postupka proizvodnje.

Stancanje (eng.Blanking in press tool)

Postupak za proizvodnju malih i tankih metalnih zupcanika male preciznosti i loseg
povrsinskog stanja. Primjenjuje se kod izrade zupcanika za satove, igracke. Za bolju kvalitetu

povrsine potrebna je zavrsna strojna obrada [3]

Plasticno oblikovanje

Postupak za proizvodnju malih do srednjih veli¢ina zupCanika s ili bez metalne jezgre.
Postupak kojim se proizvode zupcanici srednje kvalitete s niskom razinom buke pri radu.

Proizvode se vanjski i unutarnji zup&anici za mala opterecenje veliko serijske proizvodnje [3].
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Proizvodnja ekstrudiranjem

Postupak proizvodnje kojim se proizvode visokokvalitetni mali metalni ili nemetalni vanjski

zupcanici velikih serija [3].

Elektoerozijska obrada Zicom- Wire EDM (eng.Electrodischarge machiniq)

Postupak kojim se proizvode geometrijski precizni srednje zavrSeni ravni metalni zup€anici.

Postupak se primjenjuje za izradu vanjskih ili unutarnih zup¢anika slika 7.

Slika 7. Proizvodnja vanjskih ili unutarnjih ¢eonih zupanika metodom Wire EDM [3]
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3.3. Proizvodnja zupcanika strojnom obradom

Iz prije opisanog moze se zakljuciti da se zup¢anik moze proizvesti na nekoliko naéina:

- Radni komad (odljevak) nepravilne povrSine i nepravilnog oblika koji se strojnom
obradom dovodi u Zeljeno stanje te nakon toga proizvodnja zubaca zupCanika najcesce

strojnom obradom ili valjanjem.
- Kompletan zupc¢anik sa zubima koji se poslije podvrgava zavr$noj strojnoj obradi

- Zupcanici vrlo visoke kvalitete nakon kojih nije potrebna nikakva strojna obrada:

praskasta metalurgija, valjanje, plasti¢no oblikovanje
NajceS¢e koriStena metoda proizvodnje zupcanika je lijevanje ili kovanje gdje se prvo

proizvede radni komad iz kojeg se kasnije raznim postupcima obrade dobije zupcanik.

Proizvodnja zubaca zupcanika temelji se na:

- Oblikovanju: geometrijski oblik zubaca je isti kao i geometrijski oblik reznog alata.

Postupci proizvodnje: glodanje, provlacenje
- proizvodni  postupak kojim se geometrijski zahtjevniji zubi proizvode znatno
jednostavnijim oblikom alata kroz njegove kruzne pokrete.[3]

Metode proizvodnje zupcanika strojom obradom na principu oblikovanja

Oblikovanje, blanjanje, dubljenije

Na slici se moZe vidjeti kako se ravni zubi ¢eonog zupCanika mogu proizvesti na stroju za
oblikovanje. Produktivnost i kvaliteta proizvoda je mala stoga se ovaj postupak upotrebljava
tamo gdje je potrebno odrzavanje i popravak zupcanika. Blanjalica i strojevi za dubljenje rade

na istom principu. Stroj za balanjanje se koristi za proizvodnju zubaca velikih zupcanika,

dubljenje se primjenjuje za izradu unutarnjih zupcanika.
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Slika 8. Izrada zubaca zupcanika oblikovanjem [3]

Glodanje

Zubi zupéanika mogu biti proizvedeni sa plo¢astim glodalom te klasi¢nim glodalom slika 9.

Slika 9. Proizvodnja zubaca zupcanika plocastim glodalom [3]
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Proizvodnja zubaca zupéanika glodanjem karakterizira [3]:

Koristenje brzoreznih glodala (eng. Heigh Speed Steel)
Koristenje stroja za glodanje — glodalice

Spora proizvodnja

LosSa povrsinska obrada

Potrebno vise razli€itih glodala za jedan zupcanik

Proizvodnja velikih zupcanika

Provlacenje

Proizvode se mali unutarnji ili vanjski zubi zup€anika, ravnih zubaca ili spiralnih iz relativno

mekanog materijala slika 10.

Slika 10. Unutarnji zubi zupcanika dobiveni iglom za provlacenje [4]

Igla za provlacenje je definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih oStrica,
od kojih svaka, jedna iza druge, smjeStena na veéem promjeru za iznos Zeljene
debljine odvojene Cestice. Poprecni presjek igle za provlacenje ima oblik poprecnog

presjeka obradene povrSine (utora) slika 11.
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Slika 11. Set alata za provlacenje [5]

Prema nacinu rada razlikuje se:
- Provlacenje vucenjem (tanje igle)

- Provlacenje tlacenjem (deblje igle)

Prednosti postupka:

- Zavelike serije
- Visoka produktivnost
- Dobra kvaliteta

Nedostaci postupka:

- Visoka cijena stroja

- Visoka cijena igle za provlacenje [4]

Odvalno glodanje alatom u obliku zupcanika:

Alat u obliku zupc€anika giba se aksijalno i rotira formiraju¢i postupno evolventne bokove

zubiju zupcCanika. Koristi se za izradu Calnih zupcanika sa vanjskim ozubljenjem slika 12.
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Slika 12. Izrada vanjskog ozubljenja zupc¢anika alatom u obliku zup¢anika [3]

Odvalno glodanje

Alat ima oblik puznog glodala koji za razliku od ozubljene letve rotira prilikom izrade bokova
zubiju. Primjenjuje se za izradu ravnih, spiralnih zubaca zup¢anika za vanjsko ozubljenje te za

izradu puznog vijka slika 13.

Slika 13. Odvalno glodanje zupcanika [6]
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4. TRIBOLOGIJA

Tribologija dolazi od grcke rijeci ,,7piBoc” Sto znaci trenje, troSenje. Znanost i1 tehnika o
povrsinama u dodiru i relatinom gibanju. Tribologija je znanstveno-stru¢na disciplina koja se

sveobuhvatno bavi problemima trenja i troSenja.
Glavna podrucja primjene tribologije su [7]:

- Mehanicke konstrukcije (zup€anici, lezaji, klizni elementi)

- Materijali (novi materijali, kermaika, polimeri, metali)

- Obrada materijala (sredstva za hladenje i podmazivanje, alatni materijali)
- Podmazivanje (ulja, masti, aditivi)

Triboloske mjere dijele se na:

» lzbor materijala triboelemenata
Za pravilan izbor potrebno je odrediti koji je prevladavaju¢i mehanizam troSenja. Sam izbor

materijala provodi se na temelju laboratorijskih i eksploatacijskih ispitivanja.

» Zastita povrsina od troSenja
Primjena nekog postupka oplemenjivanja povrSina. Znanstveno-struéna disciplina koja se
bavi ovim postupcima naziva se inzenjerstvo povrSina, eng.surface engineering. Postupak
kojim se prethodno pripremljen osnovni materijal obraduje jednom od povrSinskih
tehnologija, tako da nastaje kombinacija svojstva povrSinskog sloja 1 osnovnog

materijalakakva se ne moze postici upotrebom bilo kojeg jednorodnog materijala.

» Uhodavanje
Pocetna faza rada u kojoj se dodirne povrSine medusobno prilagodavaju najcéesée se

potpomaze prilagodenim uvjetima rada te oplemenjivanjem povrsina.

» Podmazivanje
Postpak kojim se smanjuje trenje i troSenje, ili drugi oblici razaranja materijala, primjenom
razliCitih vrsta maziva. Podmazivanjem se dodirne povrSine razdvoje slojem maziva, koje se

mogu smicati s manjim otporom bez izazivanja oSte¢enja povrsine.
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Smanjenje trenja i troSenja ima za posljedicu:

- Produzetak vijeka trajanja radnih sustava
- Povecanje efikasnoti radnih sustava
- Smanjenje troskova odrzavanja
- Smanjenje troskova zastoja
- PoboljSanje pouzdanosti
- Povecanje sigurnosti
- Ocuvanje energije
- Smanjenje otpada
PovrSine krutih tijela koje upotrebljavamo za izradu razliitih elemenata strojeva su u

geometrijskom smislu redovito neravne ili hrapave.
Razlikuju se sljedece osnovne vrste odstupanja povrsine:

e Makroneravnine — odstupanje od projektirane geometrije i dimenzije proizvoda
- Neparalelnost povrsina (slika 14a)
- Valovitost (slika 14b)

Slika 14a. Neparalelnost povrSine [7]

Slika 14b.Valovitost povrSine [7]

e Mikroneravnine — posljedica obradnih procesa (slika 13c i 13d)
- lzbrazdanost
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- Hrapavost
Slika 14c. Izbrazdanost povrsine [7]
Slika 14d. Hrapavost povrs$ine [7]
e Nanoneravnine - geometrijske granice kristalne ili molekularne strukture,

nepravilnosti kristalne strukture

Odstupanja zajedno daju jednu rezultantnu povrSinu koje se razlikuje od savrSeno ravne

povrsine.

Slika 14e. Rezultantna povsina [7]

4.1. TroSenje

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamic¢kog dodira s

drugim krutim tijelom, ¢esticama ili fluidom [7].
Cetiri osnovna mehanizma tro$enja:

1. Abrazija

2. Adhezija

3. Umor povrsine
4

Tribokorozija
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1. Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim

izbo¢inama. Mikrorezanje materijala na koji djeluje abraziv. Jedini¢ni dogadaj abrazije sastoji

se od:

faza: prodiranje abraziva u povrSinu materijala pod djelovanjem normalne
komponenete Fy.
faza: istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja pod utjecajem tangencijalne

komponente Fr.

(a)
I lF"
a7 S
{E]F,

Fi

ST 7,

Slika 15 Jedini¢ni dogadaj abrazije [7]

Abraziju je moguce analizirati s nekoliko razli¢itih gledista [7]:

1.
a)

b)

ovisno o strukturi tribosustava u kome se zbiva abrazija:

abrazija u dodiru dva tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela —
abrazivno tijelo i abrazivno protutijelo

abrazija u dodiru tri tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela
(abrazivno tijelo 1 protutijelo), te medutijela (Cestica) koje se gibaju slobodno izmedu
funkcionalnih dijelova te djeluju abrazijski

Ovisno o medusobnom djelovanju izmedu abrazijskih Cestica i troSene povrsine:
Mikrobrazdanje — odnoSenje materijala proporcionalno volumenu brazde nastale
plasticnom deformacijom pri prolazu jedne abrazijske Cestice, uz uvjet da se rubovi

brazde odvoje od povrsine u obliku produkata troSenja slika 16a.
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b) Mikrorezanje — odnosenje materijala jednako volumenu zareza nastalog prolaskom
abrazivne Cestice slika 16b.

a) mikrobrazdanje b) mikrorezanje

Slika 16 a i b. Shematski prikaz mikromehanizama tro§enja materijal [7]

C) Mikrorasprsnu¢a — odnoSenje materijala s krhke povrSine mehanizmom nastanka i

Sirenja mikropukotina slika 16¢

d) Mikroumor — odnosenjem materijala mehanizma umora povrsine nastalim ucestalim

izmjeni¢nim optereCenjem slika 16d

c) mikronaprsnuéa - d) mikroumor

Slika 16 ¢ i d. Shematski prikaz mikromehanizama troSenja materijal [7]

3. Ovisno o medusobnom odnosu tvrdoc¢a abraziva i materijala

a) Cista abrazija — tvrdo¢a abraziva je veéa od tvrdoée povriine podloge. Povriina

izbrazdana, a Cestice troSenja su oblika spiralne strugotine.
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b) Selektivna abrazija — u abradiranom materijalu postoji faza tvrda od abraziva. Abraziv
reze samo zahvaceni sloj mekse faze.

c) Nulta abrazija — cijela abradirana povr$ina tvrda od abraziva. Povr§ina ima polirani
izgled, a cCestice troSenja trebale bi biti sinte ljuskice koje potjeCu od vanjskog
grani¢nog sloja.

2. Adhezija

Karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu pri relativnom gibanju, zbog

procesa zavarivanja krutih faza.

@

Slika 17. Jedini¢ni dogadaj adhezije [8]
Tri faze adhezijskog troSenja [7]
1.faza: nastajanje adhezijskog spoja raziCitog stupnja jakosti na mjestu dodira izboc¢ina
2.faza: skidanje adhezijskog sloja
3.faza: otkidanje Cestice. Oblik Cestice troSenja ovisi o uvjetima, a uglavnom je listicast.

Za otpornost materijala na adhezijsko troSenje materijal mora imati dominantno svojstvo
kompatibilnost + otpornost na Sirenje pukotine. Ucinkovita zaStita je nitriranje, oksidiranje,

sulfidiranje.
3. Umor povrsine

Odvajanje Cestica s povrSine uslijed ciklickih promjena naprezanja.
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Tri faze:
1.faza: stvaranje mikropukotine, redovito ispod povrSine
2.faza: napredovanje mikropukotine

3.faza: ispadanje Cestice troSenja

I

Slika 18. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine [7]

Otpornost na umor povrSine naziva se dinamicka izdrzljivost. Ovisi o otporu gibanju

dislokacija. Djelotvorne zastite su povrSinsko kaljenje, cementiranje, nitriranje.

4. Tribokorozija

Mehanizmi troSenja pri kojem prevladavaju kemijske i elektrokemijske reakcije materijala s

okolisem.

Jedini¢ni dogadaj tribokorozije prikazan je na slici 19.

Slika 19. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije [7]

| - stvaranje (ili obnavljanje) sloja produkata korozije
Il - mjestimi¢no razaranje sloja produkata korozije
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4.2.Mehanizmi troSenja

Proces trosenja sastoji se od dva mehanizma troSenja ili viSe njih koji djeluju istodobno ili

u vremenskom slijedu. Cljj tribologije je da se primjenom triboloskih mjera osigura da

tribosustav funkcionira u tzv.rezimu normalnog troSenja. U tablici su navedene podjela

prema DIN 50320 1 VDI 382 slucajevi troSenja.

Tablica 2. Tipovi i mehanizmi troSenja [7]

Zaprljani lezaji i
Klizanje vodilice zbog @] (] (] O
neZeljenih procesa
<
Kruto tijelo - l Strojeviza . =
. usitnjavanje i Abrazijsko-tri
@Kggrcgjaln ' | valanie % minou pdzew tijela 5 o L L o
ekstrudera E
Strojeviza
Udaranje usitnjavanje i o) o) [} o)
=" 1 | mlinovi
Kruto tijelo -
. . /: l Lopatice, pumpe
Tekucina s Strujanje nL\‘\\‘\ Hidroabrazijsko ® ® O
cesticama Gevovod
Strujanje g—oﬁ—.-’m_p_ Pneumnatski Khznomzéeme o ° ° o
Kruto tijelo - == | transportniuredaji | mlazom estica - -
Plin s
Eesticama g Uredsji za transport B
Strujanje. ‘,ﬁ ! Trodenje
Udaranje F‘ZE(" usitnjenog Vughena udarom miaza O L] L] e}
cementa i Zitarica
—_—— 3
Strujanje. E l Pumpe, ventilatori Kavitacijska 8 ~
Vibriranje brodski vici erozija 14 e O
Kruto tijelo - Lopatice pamih Erozija udarom
Tekuéina Udaranje ﬁ%‘ turbina kepliica [ ] O
. Pumpe, ventili Erozija -
Strujanje cjevovodi tekucinom O e
Ploge za toplinsku
;‘r;ﬂm”e'm Strujanje zastitu u plinskim Erozija plinom [ ]
; turbinama
Mehanizam trosenja
Struktura Tribologko naprezanje Primjeri iz - *ugla kb Pr;w\ ecava
Vrsla trodenja | © manje znacajno
sustava prakse Umor
Adhezija | Abrazija povrdine Tribokarozija
Krulo tijel -
Medumedij | Kliznje ] e
(potouno Katrijanje. wp| Hidrodinamicki _
razdvajanje Valjanje. — podmazivani leaji L O
fiima) - Kruta | Udaranje
tijslo
Vodllice, Hizni
ledaji, éahure,
Klizanje |—|_—L|—‘_’ ﬁ%':veag?:;’ Hiizno e O le] ®
kuglast ventili
\aljkasti lez aji,
k iglicasti leLaji
Kruto tijslo - Kotrijanje. | Valjkasti leZaji.
Kruno thela Valjanje zuptanici, izne Komjguce, valjno 0O @) [ ] O
(kaod suhog, powrsine bregaste
granicnog i osoving
miedovitag
e Ugarne apruge,
trenja) sj,dm.,f,mga Tiosenje
Vibriranje Ieleskopske vibriranjem [ ] [ ] [ ] ®
opruge, uzbudne (Izjedanje - freting)
opnge
l—l—‘ lgle ventila, ventili,
udamo optereéeni | Udarno Q Q L ] C
] greniénici
Udaranje
Udarne ploge na
) ? li; ? Iransportnim ‘:5:?:2“"' < . ™ o
Krula tijelo - L1 | urefgjima
Cesti g
estice ! Lopate bagera, o
surdla za kamen, Abrazijsko- <
Rizanje - | lopalice, Kiizno L o
gusienicast pogoni
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5. DIFERENCIJAL

Funkcija diferencijala kod automobila je sprijeciti prevrtanje automobila u situacijama kada se
kota¢i na automobilu zbog voznje u zavoju ne okrecu istom brzinom sa svake strane.
Prvenstveno se to odnosi na pogonske kotace. Drugim rije¢ima, zahvaljujuéi diferencijanom
prijenosu opasnost od prevrtanja ili izljetanja vozila pri skretanju svedena je na minimum.
Osim ako nije ljudski uzrok. Sluzbena definicija diferencijala glasi: Automobilski uredaj koji
se ugraduje na pogonsku osovinu automobila kako bi se omoguéio prijenos okretnog

momenta pri razli¢itim brzinama vrtnje pogonskih kotaca[9].

Osnovni dijelovi diferencijala:

1. Zupcanik za izjednacavanje
brzine
2. Okvir diferencijala
StoZasti zupCanik

3

4. Poluosovine kotaca

5. Zupcanici pogonske poluosovine
6

. Tanjurasti zupcanik

Slika 20. Osnovni dijelovi diferencijala [8]

Stozasti zupCanik pogonske osovine koja dolazi od motora ( na slici broj 3 ) okrece veliki
tanjurasti zupc¢anik ( na slici broj 6) koji se zbog veceg broja zubaca sporije okrec¢e. Tu dolazi
do izraZaja prijenosni omjer diferencijalnog prijenosa. Na velikom zupc€aniku pri¢vr§éena su
dva do Cetiri manja zup€anika ( na slici broj 1 ) za izjednacavanje brzine, a pokre¢u zupcanik
pogonske osovine, odnosno, poluosovine koja prenosi okretni moment na kotace ( na slici
broj 5 ). Razlika u veli¢ini zupCanika pogonske osovine 1 velikog tanjurastog zupcanika te

razlika u broju zubaca dodatno smanjuje brzinu vrtnje pogonskih polosovina literatura.

Razli¢ite brzine vrtnje desnog i lijevog kotaca dolaze zbog razli¢itih puteva koje prelaze pri
prolasku kroz zavoj, neravnina same podloge te razli¢itog tlaka, optere¢enosti i istroSenosti

guma. Na slici 21, mozemo vidjeti putanju kretanja kotaca.
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put prijeden straznjim kotacima

——  putprijeden
prednjim kotacima

Slika 21. Radijus zakretanja kotaca te njihova brzina

Jasno se vidi da gibanje i brzina prednjeg lijevog kotaca nije ista kao i prednjeg desnog
kotaca. Prednji lijevi kota¢ mora prije¢i manji put, odnosno radijus zakretanja je manji te je i
brzina okretanja kota¢a manja. Desni kota¢ mora prije¢i veci radijus zakretanja te mu brzina
okretanja mora biti viSa. Drugim rije¢ima, kota¢ koji dolazi sa vanjske strane mora stalno
nastojati uloviti unutarnji kota¢ tako da ostvaruju paralelno kretanje. 1z tog razloga kotaci ne
smiju biti spojeni na jedno vratilo jer bi doslo do loma ili proklizavanja uslijed razliCite brzine
vrtnje. Kotaci koji nisu pogonski, gonjeni kotaci, razli¢ita brzina vrtnje ne predstavlja problem
jer nisu fizicki povezani. Nema niti potrebe za tim. Njihova zadaca je da prate putanju
kretanja pogonskih kotaa. Kod pogonskih kotaca prica je neSto drugacija. Moraju biti

povezani jer ih pokreée jedan motor putem jednog prijenosa snage literatura.
Diferencijal ima tri osnovna zadatka:

- Prijenos snage sa motora na kotace

- Pomocu prijenosnog omjera koji se ostvaruje razli¢itom veli¢inom zupcanika te
brojem njihovih zubaca reducirati brzinu vrtnje izmedu stozastog zupcanika pogonske
osovine koja dolazi od motora i brzine vrtnje polusosvina koje prenose snagu na
kotace

- Prijenos snage na kotaCe omogucavajuci razli¢itu brzinu okretanja
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5.1. Princip rada diferencijalnog prijenosa

Na slici 22, prikazani su principi rada diferencijalnog prijenosa.

3

Slika 22. Princip rada diferencijala [12]

Princip rada diferencijala:

1. Prilikom okretanja oba kotaca jednakom brzinom, pravocrtno gibanje, zupcanici za

izjednaCavanje brzine ne okreéu se u svojim leziStima ve¢ kruze zajedno sa

zupcCanicima poluosovina te imaju jednaku brzinu vrtnje kao i poluosovine.

2. Lijevo kretanje poluosovine je usporeno (lijevo skretanje automobila). Zupcanici za

izjednacavanje brzine, osim §to imaju kruzno gibanje, pocinju se okretati oko svoje osi

i kotrljati po zupcaniku poluosovine koja je usporena dok se desna poluosovina

nastavlja okretati ve¢om brzinom. Odnosno, povecanjem brzine okretanja jedne

poluosovine smanjuje brzina okretanja druge.

3. Prikazuje cijeli sklop diferencijala literatura[12]
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5.2. Vrste diferencijala

Izged i dijelovi diferencijala se ne razlikuju, razlikuje se njihova podjela snage na pojedine

kotace u pojedinim uvjetima rada.

Otvoreni diferencijal

Najjednostavnija vrsta diferencijala (slika 23).

Slika 23. Otvoreni diferencijal [13]

Relativno je jeftin te ne zahtjeva skupo odrzavanje. Glavni nedostatak otvorenog diferencijala
je njegovo ponasanje na klizavim podlogama. Ukoliko se jedan kota¢ u odnosu na drugi
nalazi na podlozi gdje nema dovoljno trenje za kretanje vozila, na klizavoj podlozi, a drugi
kota¢ je na odgovarajucoj podlozi, diferencijal ¢e veCinu snage preusmjeravati upravo na
kota¢ koji se nalazi na klizavoj podlozi dok ¢e suprotni kota¢ ostati gotovo nepomican. Vozilo

¢e ostati nepomicno.

Prevladat prethodne probleme moze se tako da se na neki naéin ogranici nezavisnot gibanja i
brzine okretanja pogonskih kotaca. TO mozemo ostvariti pomocu (eng. Limited — Slip

Differential (LSD)) ili diferencijala sa ograni¢enim proklizavanjem.
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Diferencijal sa ograni¢enim proklizavanjem, (eng Limited — Slip Differential )

Diferencijal sa ograni¢enim proklizavanjem namijenjen je za rad u izvanrednim uvjetima,
snijeg, blato, Sljunak, odnosno, klizavoj nesigurnoj podlozi. Njegov napredan sustav
omogucuje raspodjelu okretnog momenta motora na pogonski kota¢ koji u takvim uvjetima

ima bolji kontakt sa podlogom.

Prvenstveno uloga LSD diferencijala je sprijeCavanje rasipanja okretnog momenta motora.
Raspodjeljuje 75 % snage na kota¢ na klizavoj podlozi 1 25 % snage na kota¢ na dobroj
podlozi ¢ime olakSava izvlacenje automobila. LSD je u osnovi jednake konstrukcije kao i

obican otvoreni diferencijal ( slika 24 ).

Pin Pinion

Spacer  Bolt gojeyile
Springs

b
Pinian r_____..--""
Thrust
Washer Pinion

Axle Gear Thrust )
Washer Adjustable

Fin

Slika 24. Dijelovi LSD diferencijala [14]

Razlika od klasicnog diferencijala je u jednom paru lamela kliznih stoZaca. Prilikom
pravocrtne voznje trenje omogucava da LSD radi poput obi¢nog diferencijala. Pove¢anjem
momenta koji dolazi s pogonske osovine, a time 1 brzine okretanja tanjurastog zupc€anika u
diferencijalu centrifugalna sila pomaze oprugama da cvrSce pritisnu stoSce za izjednacavanje

brzine koji na taj na¢in blokiraju zup¢anike na poluosovinama.

Zakljuéavanje diferencijala

Iako se vrlo Cesto koristi termin blokada diferencijala ne smije se nikako zaboravit da
,blokada diferencijala® podrazumijeva klasican diferencijal sa ograni¢enim

proklizavanjem (LSD) koji je opremljen sustavom blokiranja ili zakljucavanja raspodjele
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momenata na takav nacin da se cijelo vrijeme na oba pogonska kotaca raspodijeljuje
jednaki okretni moment. Ova vrsta diferencijala najces¢e se koristi kod terenskih vozila
kod kojih je veca moguénost dugotrajnog kretanja preko podloge kod koje jedan kotac
ima dobar kontakt, dok je drugi kota¢ na skliskoj podozi (snijeg, blato, Sljunak, off road
voznja). Voznja za zakljuCanim diferencijalom ne omogucuje ostvarivanje velikih brzina.
Razlog tome je §to imamo otezano, gotovo, nemoguce kretanje kroz zavoje. Diferencijal
omogucuje razlicite brzine vrtnje pogonskih kotaca. To svojstvo diferencijala od velike je
vaznosti pri skretanju te prolasku kroz zavoje. Sa druge strane, zakljucani diferencijal
nema te karakteristike. Svo daljnje nastojanje da se zakljucani diferencijal ponasa kao
otvoreni ili LSD diferencijal dovodi do njegovog oste¢enja, odnosno puknuca. Zakljucani
(blokada) diferencijal vrlo je koristan u uvjetim izvlacenja vozila iz raznih situacija gdje
podloga nije ujednacena, no ¢im se vozilo nade na ujednacenoj podlozi blokadu

diferencijala je pozeljno iskljuciti.

5.3. Kvar zup¢anika

Do kvara, zatajenja zupéanika moze do¢i iz nekoliko razloga. Vibracije i buka koje se javljaju
kod diferencijalnog prijenosa su uzrok opterecenja koje prijenos podnosi pri radu, no potpuno
zatajenje zupcCanika jedan je od prvih i, najcesce, jedinih indikatora kvara. U veéini sluc¢ajeva
svaki kvar zupcanika ostavlja na zupCaniku i njegovim zubcima karakteristi¢ne tragove kvara
te sa pazljivom i detaljnom analizom dolazi se do uzroka kvara i o$te¢enja zupcanika. Tragovi
kvara koji mogu nastati su: abrazivno troSenje (postojanje Cestica necistoe u mediju za

podmazivanje), troSenje u zahvatu (zubi zupCanika nisu u ispravnom zahvatu), umor povrsine.
Pogonska opterecenja

Slika 25 prikazuje mjesta gdje su najviSa naprezanja i optereenja zupCanika. l1zgled mjesta sa
najvi§im naprezanjima su izgleda koncentri¢nih kruZnica koje nemaju veliku medusobnu
udaljenost (koje se Sire u malom razmaku). Prema slici razlikuju se dvije vrste glavnih

naprezanja.

1. Podrucje naprezanja koje dolazi uslijed kontakata zuba zupcanika (eng.Surface —
contact stress) Naprezanje koje se prenosi s jednog zuba zupcanika na drugi pri

radnom opterecenju.
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2. Podrugje naprezanja u korijenu zuba zupcanika (eng.Tooth-bending stress). S jedne
strane zuba zupcanika je naprezanje na tlak, a sa druge strane zuba zupcanika je
naprezanje na vlak.

naprezanje pri
zahvatu zubi
zupcanika

viacno
naprezanje

tlacno
naprezanje

Slika 25. Mjesta naprezanja zup¢anika u pogonu [9]

Podmazivanje zupcanika

Kako bi se smanjili gubici te povecala u¢inkovitost zupcanika obi¢no se koriste razli¢ite vrste
maziva. Maziva postizu tanki sloj izmedu dodirnih povrSina zupcCanika te time sprijecavaju
veliko trenje koje uzrokuje zagrijavanje zupcCanika i njihovo trosenje. Karakteristike maziva s
obzirom na troSenje ovise o brojnim ¢imbenicima. Viskoznost, vrsta baznog ulja i aditiva

imaju jako veliki utjecaj. Debljina uljnog filma odreduje se prema izrazu:
R=h/c

Gdje je:

R= omijer debljine uljnog filma

h=uracunata debljina uljnog filma

o= povrsinska hrapavost u mikro-inchima [rms]
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Materijali zupcanika

Razne vrste lijevanog zeljeza, materijali dobiveni praskastom metalurgijom, nemetalni
materijali koriste se za izradu zupcanika. NajceSc¢e koriSteni materijal, zbog svog dobrog
omjera ¢vrsto¢e u odnosu na masu te prihvatljive cijene, je Celik. ZupcCanici izradeni od
nehrdajudeg Celika koriste se u prehrambenoj i kemijskoj industriji. Celici moraju zadovoljiti
dva osnovna uvjeta koja Cesto nisu kompatibilna: uvjeti proizvodnje i eksploatacije. Uvjet
proizvodnje podrazumijeva strojnu obradu, oblikovanje te dobar odaziv na toplinsku obradu.
Eksploatacijski uvjeti uzimaju u obzir zadovoljavaju¢e ponaSanje zupcCanika u uvjetima

optereéenja za koja je i konstruiran[9].
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu analizirati ¢e se uzrok loma tribosustava dieferencijalnog

prijenosa.

Diferencijalni prijenos u svome radu mora podnijeti velika optere¢enja, naprezanja, brzine
vrtnje te okretni moment koji mu dolazi od pogonskog vozila. U ovome slu¢aju, motora

automobila. Na slici 26 prikazano je kuciste 1 zupc€anici diferencijalnog prijenosa.

kuciste

Slika 26. Diferencijalni prijenos (kuciste i zupcanici)

Diferencijalni prijenos sastoji se od kuciSta unutar kojeg su smjeSteni zupc€anici. Zupcanici

koji se nalaze u kucistu prikazani su na slici 27 1 slici 28 (izvan kucista).

Slika 27. Zupc€anici unutar kucista
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Slika 28. Zupcanici diferencijalnog prijenosa

Diferencijalni prijenos sastoji se od dvije vrste zupcanika. Velikog zupcanika i malog

zupc€anika na kojima su uoceni tragovi troSenja.

Sva tri zup¢anika su u medusobnom zahvatu. Mali zupc¢anici su povezani osovinom (slika 28)
koja se smjesta u utor na kucistu diferencijalnog prijenosa. Zahvat, odnosno, kontakt izmedu
zubi zupcanika konstrukcijski je rijeSen tako da ne dolazi do proklizavanja zubi. Proklizavanje
zubi zupcanika dovodi do povecanog trosenja zubi, njihovih oStecenja i pucanja koje za

posljedicu ima kvar cijelog sklopa.

Slika 29 prikazuje veliki zupcanik s naznakama pitinga.
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Slika 29. Piting (rupicenje)

Kako je prije navedeno zubi zupcanika moraju biti, gotovo, u savrSenom zahvatu te
geometrija zupcanika mora biti izuzetno postojana da bi zupcCanik obavljao svoju funkciju.
Pojavom pitinga, uzrokovanog umorom materijala, promijenila se konstrukcijska geometrija
zupcanika te je doslo do prevelikih opterecenja §to je imalo za posljedicu lom pojedinih zubi

zupc€anika. Slika 30 1 slika 31 prikazuje oSte¢enje i lom zubi zupcanika.

Slika 30. Lom zuba zupcanika
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ostecenje zuba

Slika 31. OsteCenje zuba zupcanika

Daljnjim radom diferencijalnog prijenosa dolazi do sve jaCeg troSenja zubi zupcCanika.
TroSenjem zupcanika, lomom pojedinih zubiju, ¢ijim materijalom se kontaminirao i medij u
kojem su zupcanici uronjeni, pod medijem se podrazumijeva ulje, te pojavom vibracija dolazi
do pucanja ku¢ista diferencijalnog prijenosa. Cestice odlomljenog materijala zuba zup¢&anika
plivaju u ulju te na zupcanik djeluju vrlo negativno. Javlja se abrazijsko troSenje. Dakle,
brzina vrtnje, optereéenje, trosenje zubi zupcanika (jer nisu vise bili u ispravnom zahvatu) te
velike vibracije pridonijele su lomu kucdista. Slika 32 prikazuje lom kuciSta diferencijalnog

prijenosa.

lom kuéista

‘v "W '“

| [

Slika 32. Lom kucista
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Posljedice koje su prije opisane te rad u takvim uvjetima doveli su do prekida rada

diferencijalnog prijenosa, odnosno, potupnog zatajenja.

6.1. Kemijski sastav zup¢anika diferencijalnog prijenosa

Kemijski sastav zupcanika diferencijalnog prijenosa napravljen je u laboratoriju za analizu
metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje, kvantitativnom kemijskom analizom uzorka.
Metoda koja se primjenjuje za dobivanje kemijskog sastava je opticka emisijska
spektrometrija. Uredaj je opticki spektrometar GDS 850, Leco. Rezultati koji se dobiveni

analizom su sljedeci:

Tablica 3. Kemijski sastav zupcanika

Oznaka %

uzorkd TCTTTSi [ Mn | P | S | Cr | Ni | Mo | Cu | Fe

zup¢anik | 0,17 | 0,27 | 1,18 | 0,010 | 0,028 | 1,26 | 0,08 | 0,03 | 0,17 | ostatak

Iz kemijskog sastava se moze uociti da se radi o ¢eliku za cementiranje.
Vrsta &elika u ovome slu¢aju je Mn-Cr &elik: 20MnCr5 (C4321)

Ova vrsta Celika je zbog dobre prokaljivost prikladna za izradu dijelova srednjih dimenzija

kao $to su : zupcanici, vretena i osovine alatnih strojeva, bregaste osovine.

6.2.  Priprema uzorka za analizu

Da bi analiza mikrostrukture bila §to kvalitetnija potrebno je uzorak dobro pripremiti. Na slici

33 prikazano je mjesto skidanja uzorka za analizu kucista.
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mjesto uzimanja uzorka

Slika 33. Mjesto uzimanja uzorka za analizu (kuciste)

Slika 34 prikazuje mjesto rezanja uzorka malog zupc¢anika.

izrezan uzorak

Slika 34. Mjesto uzimanja uzorka za analizu (mali zupc€anik)
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Slika 35. Mjesto uzimanja uzorka za analizu (veliki zupcanik)

Uzorci za analizu izrezani su na stroju koji je prikazan na slici 36.

Slika 36. Stroj za rezanje uzorka za analizu.

Nakon rezanja uzorka za analizu sljedeci postupak koji slijedi je vruce zaljevanje uzorka

polimernom masom. Slika 37 prikazuje uredaj za vruce zaljevanje.
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Slika 37. Uredaj za vruce zaljevanje

Pripremljeni uzorak se pece 15 min na 143°C. Nakon zavrSetka procesa pecenja, a prije
otvaranja uredaja, potrebno je pri¢ekati sa se uredaj ohladi. Otvaranjem stroja vadimo uzorak
koji ide u daljnji postupak pripreme. Nakon dobivanja uzorka zalivenog sa polimernom

masom pristupa se postupku brusenja, poliranja te nagrizanja uzorka.
Nagrizanje uzoraka

Da bi snimanje povrSine uzorka pod mikroskopom bilo §to kvalitetnije bruSene i ispolirane
uzorke potrebno je nagristi. Nagrizanje uzorka provelo se u otopini NITALA. Za dobivanje
otopine od 100ml NITALA potrebno je imati 97ml etilnog alkohola i 3ml HNOs.

6.3.  Analiza mikrostrukture
Analiza mikrostrukture provela se ne sljede¢im dijelovima diferencijalnog prijenosa: kuciste,
veliki zupc€anik, mali zupc€anik.

Mikrostruktura kuciSta je nodularni lijev. Slika 38 prikazuje mikrostrukturu kucista

diferencijalnog prijenosa.
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ferit

perlit
grafit

Slika 38. Mikrostruktura kucista diferencijalnog prijenosa, povecanje 200x
Nodularni lijev sastoji se od feritno-perlitne matrice sa nodulama grafita.

Slika 39a prikazuje mikrostrukturu malog zupcanika uz rub, slika 39b prikazuje

mikrostrukturu malog zupcanika u sredini.

Slika 39a. Mikrostruktura malog zupc¢anika-rub, povecanje 500x
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Slika 39b. Mikrostruktura malog zup¢anika- sredina, povecanje 500x

Mikrostruktura malog zupcanika je niskougljiéna-martenzitna i feritna u sredini zupéanika te
visokouglji¢na-martenzitna na rubu zupcanika. Ovakva mikrostruktura nam osigurava
otpornost na dinamicka i udarna optereCenja- zilavost. Slika 40a prikazuje mikrostrukturu

velikog zupc€anika u sredini, slika 40b mikrostrukturu na rubu.

Slika 40a. Mikrostruktura velikog zupcanika — sredina, povecanje 500x
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Slika 40b. Mikrostruktura velikog zup¢anika- rub, poveéanje 500x

Mikrostruktura velikog zupcanika je ista kao i mikrostruktura malog zupcéanika. U sredini
zupCanika je niskuglji¢na-martenzitna i feritna te visokouglji¢na-martenzitna na rubu

zupcanika.

6.4. Tvrdoéa

Tvrdoc¢a predstavlja otpornost materijala prema prodiranju nekog drugog, znatno tvrdeg.
Takoder, tvrdoc¢a se definira kao otpor materijala prema plasti¢énoj deformaciji. Unato¢ tome
Sto tvrdoca ne predstvalja fizikalno egzaktno mehanicko svojstvo, mjerenje tvrdoce je jedan

od najraSirenijih postupaka na podru¢ju mehanickih svojstava.

Kod Vickersa je penetrator istostrana ¢etverostrana piramida s kuom izmedu stranica od 136°.

Vickersovom metodom uklonjena su dva osnovna nedostatka Brinellove metode:

- Ogranicenost mjerenje do 450 HB

- Ovisnost iznosa tvrdoce o primijenjenoj sili utiskivanja kuglice.
Tvrdoca po Vickersu jednaka je onoj Brinellovoj, a izraCunava se izrazom:

F %0,188
Ve
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Gdje je:
F —sila[N]
S — plostina otisnuéa (3uplje piramide) [mm?]

Kako se mjeri dijagonala baze otisnuca, plostina otisnuca izrazava se pomocu dijagonale ,,d*

te vrijedi:
F 0,188
V=—e&
Gdje je:
F —sila[N]

d — srednja vrijednost od dvije izmjerene dijagonale otisnu¢a [mm] [15]

Slika 41. prikazuje na skicu penetratora i otiska kod Vickersove metode.

Slika 41. Skica penetratora i otiska kod Vickersove metode [11]

Kod diferencijalnog prijenosa mjerene su tvrdo¢e malog zupcanika, velikog zupcanika te

kucista.

Od svakog uzorka mjerene su tvrdo¢e u dva niza na temelju kojih je izraCunata srednja

vrijednost tvrdoce.
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Tablica 4. Tvrdo¢a malog zupc¢anika

niz 1 niz 2
X d/mm HV1 HV1 HV1sr
0,1 0,0493 763 788 775,5
0,2 0,049 772 742 757
0,4 0,05 742 678 710
0,6 0,0535 648 641 644,5
0,8 0,0553 606 575 590,5
1 0,0573 565 542 553,5
1,25 0,0595 524 515 519,5
1,5 0,0588 536 542 539
1,75 0,0595 524 527 525,5
2 0,0603 510 542 526
2,25 0,0593 527 533 530
2,5 0,059 533 519 526
2,75 0,0593 527 533 530
3 0,0603 510 524 517
3,25 0,06 515 519 517
3,5 0,061 498 510 504
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HV1 900

800
L @
:\0
700 +
600
550 f *
500 - ‘\L‘T—H_H\‘\‘

400

300 §

200 +

100 §

0 0,5 1 EDC 15 2 2,5 3 3,5 4

x, udaljenost od povrsine [mm]

Na dijagramu je prikazan tijek tvdo¢e malog zupcanika diferencijalnog prijenosa. Crvene
oznake predstavljaju tijek tvdoce kod prvog mjerenja — NIZ 1, a plave oznake predstavljaju
tijek tvrdoc¢e kod drugog mjerenja — NIZ 2. Krivulja koja je izmedu te dva niza je
aproksimacijska krivulja polinoma 4 stupnja. Na temelju te krivulje definirana je efektivna
dubina cementiranja. Efektivna dubina cementiranja je definirana, prema DIN 50190, kao

udaljenost od povrsine na kojoj se postize tvrdo¢a od 550 HV.[10]

Tvrdoc¢a je mjerena Vickersovom metodom sa silom opterecivanja 1-9,81 N u trajanju od 10

do 15 sekundi.

Efektivna dubina cementiranja kod malog zupcanika diferencijalnog prijenosa iznosi x=1,15

mm.
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Tablica 5. Tvrdoc¢a velikog zupcanika

niz 1 niz 2

X d/mm HV1 HV1 HV1sr
0,1 0,0485 788 795 791,5
0,2 0,0483 795 795 795
0,4 0,05 742 736 739
0,6 0,0588 536 542 539
0,8 0,0618 486 478 482

1 0,068 401 413 407
1,25 0,0693 386 392 389
1,5 0,07 378 373 375,5
1,75 0,0698 381 375 378

2 0,0705 373 368 370,5
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Na dijagramu je prikazan tijek tvdocée velikog zupcanika diferencijalnog prijeenosa. Crvene
oznake predstavljaju tijek tvdoce kod prvog mjerenja — NIZ 1, a plave oznake predstavljaju
tijek tvrdoe kod drugog mjerenja — NIZ 2. Krivulja koja je izmedu te dva niza je
aproksimacijska krivulja polinoma 4 stupnja. Na temelju te krivulje definirana je efektivna
dubina cementiranja. Efektivna dubina cementiranja je definirana, prema DIN 50190, kao

udaljenost od povrSine na kojoj se postize tvrdo¢a od 550 HV.[10]

Tvrdoca je mjerena Vickersovom metodom sa silom optere¢ivanja 1-9,81 N u trajanju od 10
do 15 sekundi.

Efektivna dubina cementiranja kod velikog zupc¢anika diferencijalnog prijenosa iznosi x=0,68

mm.
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Tablica 6. Tvrdo¢a nodularnog lijeva (kucista)

HV5

193

186

174

178

189

HV5sr

184

Srednja vrijednost tvrdo¢e nodularnog lijeva iznosi 184HVS. Prema [12] nodularni lijev sa

feritno + perlitnom mikrostrukturom (lijev od kakvog je izradeno kuciSte diferencijalnog

prijenosa) ima tvrdo¢u od 170-240 HB. Ovdje se navodi tvrdo¢a po Brinellu, no prema

definiciji tvrdo¢a po Vickersu je jednaka tvrdo¢i po Brinellu.

Tvrdo¢a je mjerena Vickersovom metodom sa opterecenjem 5-9,81 N u trajanju 10 do 15

sekundi.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirao se lom kucista i troSenje zupcanika diferencijalnog prijenosa.
Diferencijalni prijenos je sklop koji obavlja vaznu finkciju u svakom motornom vozilu. Prema
danasnjim uvjetima proizvodnje motornih vozila, na¢iu voznje te brzinama voznje, bez

diferencijalnog prijenosa bilo bi, gotovo, nemoguce.

Do kvara diferencijalnog prijenosa doslo je radi pojave trosenja — umor materijala. Umor
materijala prouzrocio je pojavu pitinga ¢ime se narusila konstrukcijska geometrija zupcanika.
Nepravovremenim uo¢avanjem problema te daljnjim radom dolazi do sve vecéeg troSenja zubi
zupcanika te loma pojedinih zubaca. Opterecenje, troSenje zubi, vibracije dovele su do loma

kucista diferencijalnog prijenosa te kao krajnji rezultat je bio kvar prijenosa.

Analiza mikrostrukture kucista je pokazala da se kuciste sastoji od nodularnog lijeva sa
feritno-perlitnom matricom te kuglicama (nodulama) grafita. Srednja tvrdo¢a nodularnog

lijeva iznosi 184 HV5.

Analiza mikrostrukture velikog 1 malog zupc¢anika je pokazala da se zupCanici sastoje od
niskouglji¢ne — martenzitne mikrostrukture i ferita u sredini te visokouglji¢ne — martenzitne
mikrostrukture na rubu zupcanika. Mikrostruktura velikog i malog zupc¢anika je jednaka.
Odredivanje efektivne dubine cementiranja (EDC) za mali zup€anik EDC iznosi x=1,15mm, a

za veliki zupcanik EDC iznosi x=0,68mm.
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