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Rezime

Savremena stremljenja konstruktora uslovijena trZisnim
zahtevima za porastom nosivosti, smanjenje Suma i
produZenjem radnog veka trajanja rezultirala su razvojem
novih - konstrukcija zupcastih kaiseva. Poboljsanja su
dobijena iznalaZenjem optimalne forme zuba i primenom
novih  materijala. Novi kaiSevi se sastoje od samo dve
komponente, poliuretana otpornog na habanje i vucnog
elementa od poboljsanog celika. Kombinacijom ove dve
komponente dobijen je kais visoke cvrstoce na smicanje i
malog elasticnog izduZenja.

Kljucne reci: zupcasti kais

1. UVOD

Zuptasti kaidni prenosnici predstavljaju relativno novu
koncepciju u prenosu snage, danas prihvaéenu u svim
oblastima industrije. To je zapravo kombinacija
lan¢anog i zup¢astog prenosa. To su u osnovi pljosnati
kaiSevi sa serijom jednakih prostornih zuba unutar
temenog pre¢nika.

Zupcasti kai$ prenosi obrtni moment oblikom. Ravnomerno
rasporedeni zubi sa unutradnje strane zupcastih kaiSeva
svojim meduzubljima dolaze u kontakt sa zubima kai%nika i
na taj nadin, sprezanjem, ostvaruje se veza kaisa i kai¥nika i
prenosi obrtni moment

Preno3enje snage zup&astim kaiSevima poseduje niz dobrih
osobina /1/:

- malo klizanje, konstantmu brzinu;

- jeftino odrzavanje, jer zbog odsustva dodira metala
po metalu nema potrebe za podmazivanjem;

- mogucnost prenodenja snage u 3irokom opsegu,
preko 400 kW;

- malo opterecenje na lezidta konstrukcije;

- 3irok opseg brzina, od 0.5 m/s do preko 33 m/s;

kompaktnost konstrukcije, uslovljena malim osnim
rastojanjem, malom 3irinom kaifa i moguéno3éu
prenodenja velikih snaga;

- mogucnost prenodenja snage na veéi broj vratila
istovremeno;

- malo zagrevanje;
- mimiji rad u periodu uhodavanja;

- malu masu konstrukcije, §to je ponekad kriti¢an
faktor (konstrukcija aviona, ruénih uredaja i
sli¢no);

- tatan kinematski prenosni odnos (i=const);
- relativno nizak nivo 3uma;
- vrlo visok stepen iskori§¢enja (n=0.99)

Zupéasti kaidni prenosnici imaju Siroku primenu u
industriji. Primenjuju se po&evsi od ratunskih masina,
kompjutera i instrumenata, preko masina alatki, pumpi i
kompresora, do teskih industrijskih postrojenja.

Nedostaci zupcastih kai3nih prenosnika su: 7
- skupa izrada;

- osetljivost na prodor stranih tela (moguénost
otecenja pri sprezanju);

- moze doci do preskakanja zuba.

Uprkos prednostima u radu prenosnici sa zupéastim
kaiSom su tek relativno skoro dobili veliku primenu.
Tek posle primene zupéastih kaiSeva u pogonu bregaste
osovine motora sa unutradnjim sagorevanjem, postala je
o¢igledna svrsishodnost njihove primene. Popularnost
zupcastih kaiSeva u automobilskoj industriji ubrzala je
njihovo korid¢enje u ostalim granama industrije. Danas
zuplasti kaidevi nalaze sve vecu primenu, posebno od

trenutka pojave i razvoja tehnologije izrade
poliuretanskih kaifeva. TrZidte predlaze kaifeve

neogranicene duZine i sa neograniZenim brojem zuba.

2. PODELA ZUPCASTIH KAISEVA

U eksploataciji se nalaze razli¢iti zupcasti kaidevi koji
se razlikuju po nameni konstrukcije, tehnologiji izrade,
materijalu, profilu zuba i td. Javljaju se pokusaji
standardizacije  konstrukcija  zup&astih  kaideva.
Medutim do danas ovi pokusaji su bili bezuspesni, jer
su ovi kaidevi relativno novi, njihove konstrukcije su
specijalne i dimenzije kaiSeva se odreduju u razli¢itim
sistemima, 5to oteZzava njihovo poredenje.

Zuptaste kaifeve moZemo

kriterijuma, i to:

podeliti prema vide

» Prema nameni:

1. Zupéasti kaiSevi za energetske maine. To su
beskonaéni kai3evi sa spiralnim vuénim elementom.
Oni se koriste kao transmisija za prenos snage izmedu
vratila. Primenjuju se u strugovima, pilanama,
mlinovima, pekarama. Oni se takode primenjuju za
pogon klipova, kompresora i poligrafskim uredajima.
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Zuptasti kaidevi se koriste kod prenosnika velikih
brzina za pogon tocila, magina za tkanje, centrifuga,
tekstilnim i drvnopreradivatkim masinama.
Maksimalna duZina kai%a Je 22 [m].

2. Zuplasti kailevi za stepene transmisije i pozicione
sisteme. Njihovi vu¢ni elementi rasporedeni su paralelno sa
botnim ivicama. Koriste se za realizaciju linearnog
pomeranja. Zupéasti kaidevi za male transmisije, stepene
transmisije i pozicione sisteme primenjuju se u uredajima
za regulaciju i kontrolu masina za valjanje metala,
energetskim uredajima i hemijskim postrojenjima DuZina
kai3a nije ogranicena.

3. Specijalni zup&asti kaidevi. Za specijalne uslove
rada primenjuju se specijalno izradeni kaiSevi. Kaidevi
sa zubima na obe strane preporutuju se za reverzibilne
prenosnike. KaiSevi sa modifikovanom lednom
povriinom mogu se koristiti u SVOjstvu transportera za
prenodenje sirovina i gotovih proizvoda. Pored toga,
izraduju se zupéasti kaifevi koji su otporni na visoke
temperature, a takode i kaievi otporni na maziva i
elektro-otporni kaievi.

» Prema tehnologiji izrade:

1. Zupéasti kaiSevi dobijeni livenjem pod pritiskom.
Zupcasti kai3evi koji se izraduju ovom metodom sastoje
se iz dve komponente - kaiia sa zubima i vuénog
elementa koji je optere¢en na istezanje i koji prima
radno optereéenje. Kai¥ se izraduje od plasti¢nih masa
ili gume specijalnog sastava, s tim &to oba materijala
moraju biti visoke otpornosti na habanje. Vuéni
element se izraduje iz tanke celitne zice ili
polieteri¢nog korda i nalazi se u telu kajta. Kod veoma
malih kaieva izduZenje se kontrolie pomocu vuénog
elementa. Kokila za livenje kai3a treba da obezbedi
standardne dimenzije i minimalne tolerancije oblika
zuba za ravnomerno prenodenje snage. Zubi kaia treba
da imaju tatan oblik i da budu tagno rasporedeni, da bi
obezbedili i garantovali kvalitetno sprezanje sa zubima
kai$nika.

2. Zupiasti kaiSevi dobijeni vulkanizacijom. Zupcasti
kaiSevi se izraduju sa vuénim elementom koji je
zatvoren u telo kai%a i sa vlaknastom prevliakom zuba.
Telo kaisa (zubi i ledna povriina) se izraduju od
sinteticke smese gume otporne na habanje koja &uva
vuéni element. Ovaj sastav treba da bude ¢vrst i da
poseduje dimenzionalnu stabilnost, da bi zubi pouzdano
primili prese¢ne sile. Zastitna prevlaka zuba se izraduje
od najlona otpornog na habanje, koji ima mali
koeficijent trenja i Cuva zube i kaif od habanja.
Previaka takode smanjuje Sum pri radu kai3nog
prenosnika. Telo kai¥a, vuéni element i prevlaka kaisa
spajaju se u celinu u kokili u procesu vulkanizacije.

3. Zupéasti kaiSevi dobijeni estrudiranjem. Neki
zuplasti kaidevi se izraduju metodom estrudiranja. U
tom slu€aju se dobijaju odsedci kaita Ciji se krajevi
mogu spajati medu sobom i pri tome se dobija kai3 bilo
koje duZine. Odsedci kaiza imaju paralelne vuéne
elemente u obliku &eli¢ne zice ili polieteri¢nog vlakna.
Takode poseduju najlonske previake zuba ili ledne
povrdine (ili oba elementa). Zupcasti kaidevi sa
neprekidnim namotanim metalnim vuénim elementima,
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bez spajanja, izraduju se u bilo kojoj duzini do 25,5
[m]. Sli¢ni kaisevi, koje izraduje firma “Plastimatic”
(USA), primenjuje se pre svega kod prenosnika sa
velikim momentom i brzinama /2/. Telo kai3a i zuba
izraduju se metodom estrudiranja od poliuretana.

> Prema memim jedinicama:

1. Zupé&asti kai%evi Cije su dimenzije date u [mm]-
metri¢ki sistem. Osnovni parametar ovih kaieva
predstavlja modul ili korak koji je dat u [mm].

2. Zupé&asti kaiSevi tije su dimenzije date u infima
[ " ]. Ovi kaiSevi se uglavnom izraduju od neoprena, a
osnovni parametar predstavlja korak u ["]

Obe vrste kaiseva nisu kompatabilne medu
sobom.

» Prema materijalu:

Za izradu zupéastih kaideva koriste se slede¢i materijali
/3/:

- Prirodni kau¢uk (guma)
- Neopren
- Poliuretan (uretan)

Osnovne karakteristike ovih materijala su:

Prirodna guma:
- velika elastiénost,
- lako oblikovanje,
- veliki koeficijent trenja,
- visoka granica jadine kidanja.
- malo habanje,

- Sirok temperaturski opseg (posebno niske temperature),
- mala otpornost na ulja i rastvarace, posebno na ketone i

alkohol i
- prirodna guma je podloZna oksidaciji.

Neopren:
- velika elasti¢nost,

- Sirok temperaturski opseg (posebno visoke temperature)

- dobra otpornost na spoljasnje uticaje (pogodan za
otvorene prenosnike) i
- slaba otpornost na ulje i rastvarace

Poliuretan:
- visoka otpornost na habanje,
- mali koeficijent trenja,
- dobra otpornost na ulja i oksidaciju,

- Sirok temperaturski opseg (posebno niske temperature),

- mala otpornost na visoke temperature

» Prema obliku profila zuba:

- trapezni,

- polukruzni (krivolinijski),

- polukruZni sa ravnim vrhom,
- trouglasti (testerasti),

- kail sa optimizovanim zaobljenim profilom i
td.



Veéina ovih zupéastih kaideva se pravi u dvostranoj
konstrukciji, sa zubima na obe strane kai3a.

3. NOVE KONSTRUKCIJE ZUPCASTIH
KAISEVA

Savremena stremljenja konstruktora uslovljena trzinim
zahtevima za porastom nosivosti, smanjenje 3uma i
produZenjem radnog veka trajanja rezultirala su
razvojem novih konstrukcija zupcastih kaideva.
Pobolj3anja su dobijena iznalaZzenjem optimalne forme
zuba i primenom novih materijala. Novi kaidevi se
sastoje od samo dve komponente, poliuretana otpornog
na habanje i vuénog elementa od pobolj3anog Zelika.
Kombinacijom ove dve komponente dobijen je kais
visoke &vrstoe na smicanje i malog elasti¢nog
izduzenja.

Prema obliku profila razlikujemo sledece zupcaste kaileve
14/

- ATP zupcasti kais,

- BAT zup¢asti kai3 sa krivim zubima,

- AT zupéasti kais,

- T zupcasti kais,

- SFAT zup¢asti kai3 sa pomerenim zubima,

- ATK/TK kombinovani zupéasti kai$ i

- K trouglasti (testerasti) zupéasti kai3

ATP zupéasti kais

Osnovni koncept novog ATP profila je podela trapeznog
zuba na dva nezavisna zuba (sl. 1). Primenom poliuretana i
vu¢nog elementa od poboljianog &elika povecana je
otpornost na zamor i smanjeno izduZenje kai3a. Vucne
performanse su povecane za 60 %, Suma smanjen za 10 dB
i radni vek produZen zahvaljujuci:

- povecanju kontaktne povriine za 70%,

- ravnomernoj raspodeli opterecenja,

- pobolj3anoj raspodeli snage,

- smanjenju poligon efekta,

- smanjenoj konstrukcionoj 3irini i

- optimalnom sprezanju zuba.

SL. 1. ATP zupdasti kai§

Za sada se zupcasti kaidevi ove vrste izraduju sa koracima
10 i 15 [mm]. ATP zupcasti kaidevi se naj¢esce primenjuju
u madinama alatkama, gradevinskim maSinama i
prenosnicima velikih snaga.

BAT zupéasti kaievi sa krivim zubima

U cilju smanjenja buke i povecanja vu¢nih karakteristika
nastao je novi profil zupéastih kaiSeva sa krivim zubima

(sl. 2). U osnovi je to zupéasti kai¥ sa trapeznim profilom
zuba, gde su zubi kaifeva postavljeni lu¢no. Ovaj zupasti
kai§ se izraduje samo sa korakom 10 [mm)].

SI. 2. BAT zupdasti kais

BAT zuplasti kaidevi se najéeice primenjuju u
gradevinskim i tekstilnim ma3inama.

AT zupéasti kaid

Kai¥ sa optimizovanim zaobljenim profilom AT (sl 3)
odlikuje se povecanom, vife od 30 %, prenesenom
specifinom snagom u poredenju sa kaifevima sa trapeznim
profilom zuba "T". Povecanje popre¢nog preseka zuba
(veda &irina zuba) i srazmerno pojacan vuéni element (od
poboljianog &elika) omogucavaju koris¢enje AT kaiSeva
kod prenosnika gde je potreban precizan prenos obrtnog
kretanja, a takode i kod prenosnika sa linearnim
pomeranjem gde je potrebno ta¢no pozicioniranje.

Izraduju se sa korakom od 3, 3, 10120 [mm].

Sl. 3. AT zupdasti kais

Primenjuju se u alatnim, tekstilnim, 3tamparskim |
gradevinskim masinama. Njihova primena je 3iroka i u
funkciji je veli¢ine koraka.

T zupéasti kais

Trapezni poliuretanski kaiSevi se izraduju prvenstveno u
metri¢kim jedinicama po DIN 7721, sa koracima 2, 2.5, 5.
10 i 20 [mm] (sl. 4). Izraduju se i u dvostranoj konstrukciji.
Njihova primena je ista kao kod trapeznih kai3eva ¢&ije su
dimenzije date u in¢ima.

SL 4. T zupcasti kais

SFAT zupcasti kais
SFAT profil predstavlja u osnovi trapezni profil sa zubima

postavljenim u dva nezavisna koloseka (sl. 5). Ova dva
koloseka su pomerena za polovinu veli¢ine koraka i
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medusobno su povezana. Primena ovih kaiSeva ne zahteva
konstrukciju obodnih prstenova kod zupéastih kaideva.
Osnovna karakteristika ovih kaiSeva je smanjena buka.

Izraduju se sa koracima 10 i 20 [mm)].

SL 5. SFAT zupéasti kais

SFAT kaiSevi se najedce primenjuju u madinama alatkama,
gradevinskim, tekstilnim i 3tamparskim masinama i
prenosnicima velikih snaga.

ATK/TK kombinovani zupéasti kai§

Zupéasti kaid ovog profila predstavija kombinaciju
trapeznog zupfastog kaiSa i klinastog kaida (sl. 6). Vuéne
karakteristike ovog kaia su povecane, tako da se
prvenstveno Koristi za prenosenje transportnog materijala.
Ovakva konstrukcija kaideva ne zahteva upotrebu obodnih
prsienova kod zupéastih kai3eva.

Ovaj zupcasti kai3 se izraduje samo sa korakom 10 [mm].

Sl. 6. ATK/TK kombinovani zupcasti kais

ATK/TK kombinovani zupéasti kai$ se najéesée primenjuju
u rudarskim i gradevinskim maginama.

K trouglasti (testerasti) zup&asti kai§

K trouglasti (testerasti) zupcasti kais predstavlja novu
konstrukciju sa ugiom profila £ =70, Izraduje se sa

koracima 1 i 1.5 [mm] (sl. 7). Posebnu primenu nalazi kod
kancelarijskih madina (3tampaca, plotera), fotoaparata,
radio i video uredaja.
Ovaj kais poseduje sledece osobine:

- malu masu,

- veliku otpornost na habanje,

- veliku fleksibilnost,

- dobru otpornost na ulja i

- jeftino odrZavanje.

Osnovni parametri (dopustena snaga, maksimalni broj
obrtaja, maksimalna obimna brzina, minimalni broj zuba
kaiSnika i teZina na 10 mm 3irine) novih kai%eva dati su u
tabeli 1.

Tabela I. Osnovni parametri novih zupcastih kaiseva

. . Broj TeZina na
.| Snaga Bro_! Obu.rma zuba 10 mm
mammaty P77 n°[b"’1‘i?ﬁ] \E‘E‘;}f} kaitnika| Sirine
Z) [ke/m]
AT3 <5 20000 80 15 0.023
ATS <15 | 10000 80 15 0.034
AT 10 <70 | 10000 60 15 0.063
AT20 | <200 | 6500 40 18 0.106
ATP10 | <100 | 10000 60 15 0.060
ATP15 | <200 | 8000 50 20 0.082
SFAT10 | <70 | 10000 60 15 0.058
SFAT20 | <200 | 6500 40 18 0.096
BAT10 | <70 | 10000 60 15 0.058
ATK/TK 10| <70 | 10000 60 | 15 0.058
T2 <0.5 | 20000 80 10 0.011
T25 <0.5 | 20000 80 10 0.015
TS <5 10000 80 10 0.024
T10 <30 | 10000 60 12 0.048
T 20 <100 | 6500 40 15 0.084
K1 <0.5 | 20000 80 10 0.011
KL5 <0.5 | 20000 80 10 0.011

Standardne 3irine novih kaiieva date su u tabeli 2.

Tabela 2. Standardne Sirine zupéastih kaiseva

SIRINA KAISA [mm)]

Oznaka kaisa | 4 6 8 10 12 16 | 20
AT3 X X % X X X X
ATS X 3
AT 10 X X X
AT 20

ATP 10 X % X
SFAT 10
SFAT 20
BAT 10
ATK/TK 10
T2 X X X X X X
T2.5 X X X
T3 X X X
T10 X X X
T20 X
K1 b ; 4
KI1.5 X X X X X X




Tabela 2. Standardne $irine zupcastih kaiSeva-nastavak

SIRINA KAISA [mm)]
Omaka | g5 | 32 | s0 | 75 | 100 | 150
AT 3 X X
ATS X X X
AT 10 X X X X X
AT 20 X X X X X X
ATP 10 X X X X X
SFAT 10 X X X
SFAT 20 X X X
BAT 10 X X X X X
ATK/TK 10 X X X
T2
T2
T35 X X X % X
T10 X X X X X
T20 X X X X X
Kl
K1.5
5. ZUPCASTI KAISNICI

Kaisnici predstavljaju veoma vaine i odgovome delove
zuptastog kaiSnog prenosa. Od pravilnog izbora,
konstrukcije i kvaliteta izrade kaidnika u mnogome zavisi
sinhronost prenosa i nivo eksploatacionih karakteristika /1/.

Po svojim konstrukcionim karakteristikama zuplasti
kai¥nici se razlikuju medu sobom kao i zupcasti kaiSevi.
Sastoje se od odredenog broja jednakih meduzublja, koja
omogucavaju korektno sprezanje sa kaiSem. Kaidnici se
konstruidu tako da zubi kai¥a ulaze i napustaju meduzublje
sa zanemarljivim trenjem.

Meduzublje se izraduje sa zazorom. Zazor olaksava ulaz i
izlaz zuba kaida iz sprezanja, kompenzira nagomilane
greske temenog preénika, gredke profila meduzublja i zuba
kaiga, a takode i isko$enja osa vratila prenosnika.

Po svojim konstrukcionim oblicima zupéasti KaiSnici se
prave u vide razli¢itih izvodenja. Oni se sastoje iz:
- venca,

- glavgine i

- ploge ili paoka, koji spajaju venac sa glav¢inom.

Prave se sa ili bez obodnih prstenova, kao i sa simetri¢nom
ili asimetri¢nom glav&inom.

Venac je spojen glavéinom, plocom koja moze biti iste
debljine kod najmanjih kaisnika (do 100 [mm]). Kod vecih
kainika plo¢a je tanja od venca i izraduje se sa simetricno
izbufenim rupama, radi smanjenja teZine, kao i lakeg
prihvatanja kai¥nika pri obradi. Vezivanje venca i glav€ine
paocima preporuéljivo je kod vecih pre¢nika (preko
300(mm]).

Kaidnici se izraduju od razli¢itih materijala otpornih na
habanje: Celika, livenog gvozda, aluminijumskih legura,
plastiénih masa — u zavisnosti od dimenzija kaiSnika |
uslova koris¢enja. Pri veliko-serijskoj proizvodnji kai3nici
se &esto izraduju od cinka ili aluminijumskog liva.

U poslednje vreme sve je ¢ed¢a primena plastiénih masa:
LEXAN 500, FIBERGLASS (ojacani) i DELRIN 500.

Zuptasti kaidnici kompanije MULCO za najnovije profile
kaiSeva izradeni su od aluminijumskih legura (AlCuMgPb,
AlZnMgCu0.5-F48) /4/.

Obodni prstenovi se najée$¢e prave od ugljeni¢nog Zelika
ili aluminijuma i njegovih legura.

Zupéasti kai¥nici od plastiénih masa i lakih legura
obi¢no se izraduju livenjem pod pritiskom. Zubi
kaignika se narezuju  profilisanim  glodalom.
Pravolinijski deo profila zuba kaisnika se dobija
odgovarajuéim profilisanim  zubima glodala. Za
olak8avanje ulaza zuba kai¥nika u spregu sa kai$nikom,
glava zuba kaiSnika je zaobljena. Zubi kaidnika za
kaiteve do 12.7[mm], usled male visine, mogu se
narezivati  puzastim  (odvalnim) glodalima sa
pravolinijskim profilom.

Tacnost koraka kaidnika, mala hrapavost povriina i
pravilan oblik zuba garantuju beSuman rad prenosnika i
dug radni vek kaisa.

6. ZAKLJUCAK

Zupéasto kaiSni prenosnici predstavijaju relativno nove
prenosnike konstruisane 50-tih godina dvadesetog veka.
Njihov oblik (profil zuba) kao i materijali od kojih se
izraduju jo§ uvek se menjaju. S obzirom da se kretanje
kaisa duZ obvojnog ugla kaidnika odvija po mnogougaonom
profilu, iznalaZenjem optimalnog profila zuba smanjuje se
tkz. "poligon" efekat i opterecenje se ravnomennije
rasporeduje na sve zube u sprezi. Kod trapeznih profila
zuba najvece opterecenje nosi prvi zub u sprezi, s obzirom
da se kontakt najpre ostvaruje u taZki. Najnoviji ATP profili
(MULCO) smanjuju neravnomemost raspodele opterecenja,
zahvaljujuéi tome 3to se u kontaktu istovremeno nalaze tri
zuba. Samim tim povecava se radni vek prenosnika.

Pri proizvodnji zuptastih kaideva najpre su se Koristili
guma i ¢eliéni ili vuéni element od fiberglasa. Danas sve
vecu upotrebu nalaze poliuretan (uretan) i neopren. Novi
materijali se odlikuju pove¢anom otporno3¢u na habanje i
sirokim temperaturskim opsegom upotrebe.

U okviru rada dat je pregled najnovijih profila najvecih i
najpoznatijih svetskih proizvoda¢a (MULCO, BRECO,
CONTITECH).

Trend razvoja zupéastih kaideva ogleda se u tome da se
pogodnom kombinacijom oblika profila zuba i materijala
kaifa dobiju:

- vecanosivost,

- duziradni vek i

- ravnomernija raspodela opterecenja
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NEW DESIGN TIMING BELTS

Blaza Stojanovié, B.Sc, faculty of mechanicql engineering,
Kragujevac

Summary

Timing belts are made of wear resistant polyurethane and
high tensile strength steel cord tension members. The
combination of these two high materials forms the basic for
precise dimension and high load bearing properties of the
polyurethane timing belt. New timing belts feature an
exceptional span rigidity thanks to their embedded steel
cord, i.e. no posi-elongation.
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