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Rezime: U radu je prikazana metodologija ispitivanja zupcasto kaiSnog prenosnika i analiza dobijenih rezultata. Ispitivanje
je izvrSeno na probnom stolu koji radi na principu otvorenog kola snage. Merni sistem €ine opticki mikroskap ZKMO01-250C,
digimar za merenje promene geometrijskih veliina i TALYSURF 6, uredaj za analizu i merenje parametara hrapavosti
povrsina. Merenje geometrijskih veli¢ina i parametara hrapavosti vrseno je po unapred utvrdenoj dinamici u skladusa planom

merenja i ispitivanja. U drugom delu rada prikazani su dobijeni rezultati i data njihova analiza.

Kljucne re€i: zupcasti kaisni prenosnici, ispitivanje prenosnika, otvoreno kolo snage, merenje, trenje, habanje

1. UvOD

Kaisni i remeni prenosnici prenose snagu i kretanje sa
pogonskog na gonjeno vratilo. Osnovni elementi kaiShog
prenosnika su kaBnici (remenice) i kais (remen).
Pogonski kaiSnik dovodiu kretanje gonjeni kaiSnik preko
vucnog ogranka, dok je drugi ogranakslobodan.
ZupCasto kaisni prenosnici za razliku od kaiSnih i remenih
prenosnika spadaju u sinhrone prenosnike, odnosno
omogucéavaju konstantni prenosni odnos. Prencos snage se
viSioblikom, dok se samo jedan deo prenosi trenjem.
ZupCasto kaBni prenosnik predstavlja relativno mlad
prenosnik koji je konstruisao Richard Case, 1946.
godine. To je bio gumeni ka® sa trapemim profilom
zuba. Tek posle primene zupCastih kaBeva u pogonu
bregaste osovine motora sa unutraSnjim sagorevanjem,
postala je ocigledna svrsishodnost njihove primene.
Prenos snage zupcCastim kaiSem poseduje niz dobrih
osobina: malu masu, malo klizanje, jeftino odrzavanje,
laku zamenu, visok stepen korisnog dejstva, nizak nivo
buke i td. Medutim glavni nedostatak zup¢astih kageva
jeste osetljivost na prodor stranih tela i osetljivost na ulja
i rastvaraCe[1-3] .PooStravanje konstrukcionih zahteva sa
aspekta poveCanja radnog veka i smanjenja mase
konstrukcija, iniciralo je pojavu velikog broja ispitivanja
zupCastih kaiSnih prenosnika.

Prvi model zupCastog kaBa daju Gerbert idr [4] ivrde
detaljpu analizu sila koje deluju na zube kaisa. Oni prvi
uvode silu trenja u analizu raspodele opterecenja.
Ispitivanjem vucnih  karakterstika [5], analizom
raspodele optereéenja i prethodnog zatezanja zupcastog
kaiSa [6,7] ide se korak dalje u analizi ovih prenosnika.

S obzirom na sve vedu upotrebu zupCasto-kaiSnin
prenosnika, ali i njihov ogranien radni vek, krajem
devedesetih godina XX veka analiza trenja i habanja
postaje sve znacajnija. Dalgamo, Childs i dr uvode nove
modele zupcastih kaBeva, stim §to se pored sile trenja
koja je do tada analizirana samo izmedu temena zuba
kaidnika i meduzublja kaBa, uvodi i sila trenja izmedu
bocnih poviSina zuba kaiSa i kaisnika [8-10]. Dalgamo i
dr bave se detalijnom analizom sprezanja i analizom
triboloSkih procesa na kontakinim povrSinama.

U cilju povecanja radnog veka i identifikacije glavnin
uzroka njegovog smanjenja, autori se bave ispitivanjem
zupdasto kaBnog prenosnika.

U nastavku rada prikazan je postupak ispitivanja zupCasto
ka®nog prenosnika, kao ianaliza dobijenih rezultata.

2. ISPITIVANJE ZUPCASTIH KAISNIH
PRENOSNIKA

Ispitivanje zupCastog kaBa je sprovedeno na probnom
stolu koji je namenski konstruisan i napravljen u

Laboratoriji za maSinske konstrukcije i mehanizaciju na
Masinskom fakultetu u Kragujevcu. Probni sto radi na
principu otvorenog kola snage.

Osnovni elementi probnog stolasu :

pogonska maSina,

kardanski prenosnik,

merno (ulazno) vratilo,

davac broja obrtaja ulaznog vratila,

davac obrtnog momenta ulaznog vratila,

ispitivani prenosnik (zupCasto-kaBni prenosnik),
izlazno vratilo,

mehanitka kocnica,

9. zatezni mehanizami

10.pojacavacki most,

Na slici 1 je prikazan probni sto sa osnovnim
elementima.
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Slika 1. Probni sto za ispitivanje zup&astog kaka
Pogonski agregat ozmake KR-11/2C (37-180 o/min) -
proizvodaC "Prva petoletka® OOUR uredaji i delovi iz
Brusa, Cine elektromotor (1) tipa ZKT90S-4 (ztvoreni
jednofazni asinhroni motor sa kaveznim rotorom,
ugradenom termickom  zstitom, veli€ine 90L u
Cetvoropolnom izvodenju), frikcioni prenosnik i zupcCasti
reduktor. Konstrukciono reSenje omogucuje automatsku
regulaciju pritiska izmedu frikcionih diskova, kompenzaciu
aksijalnog zazora nastalog uslked habanja. Promena broja
obrtaja vISi se rucno, okretanjem tocka, pri ¢emu se putem
sprege zupCanika i zupCaste letve elektromotor sa koniénim
frikcionim diskom radijalno (vertikalno) pomera u odnosu
na frikcioni to¢ak. Pogonska masina (1) i ulazno vratilo (3)
povezani su pomoéu kardanskog prenosnika (2). Memo
vratilb (3 je konstruisano tako da u rezimu maksimalnog
momenta tpi elastitne deformacije. Na memo vratilo su
postavleni induktivni davac broja obrtaja ulaznog vratila (4)
tipa MA1 i davaC momenta (5) koga Cine meme trake
povezane sa predajikom signala MT2555A, koji je
posebnim adapterom pri€viséen u sklopu sa nosatem

baterije BK2801A.

Ulazno i izlazno vratilo (7) povezuje spitivani prenosnik
(6), odnosno aupCasti kais. Zatezanje zupCastog kaiSavrsi
se pomoéu zatemog mehanizma (9) (navojno vreteno).
Pomocu navojnog vretena pomera se ploca, na kojoj se
nalaze izlazno vratilo (7) i mehanicka kocnica (8).
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Mehanikom kotnicom se zadaje odredena vrednost
momenta kodenja, tj. momenta optereéenja izlaznog vratika
2upcCasto-kaiSnog prenosnika. \eli€ina momenta opterecenja
se dobija direktnim ocitavanjem sa displeja digitalnog
pojaCavaCkog mosta (10), koji signal momenta dobija sa
memog vratik, a preko prijermika signala EV2510A. Broj
obrtaja na ulaznom vratiu se takode oCitava sa
pojaavatkog mosta, koji signal dobija preko induktivnog
davata i impulknog priemnika broja obrtaja DV2556. Time
Je, rezimnaulazomvratilu prenosnika definisan.
Adaptacijom elemenata za vezu sa pogonskom masinom
sa jedne i mernim vratilom sa druge strane, moguce je
ispitivanje bilo kog tipa prenosnika, uz ogranicenje
gabarita inavedenog dijapazona opterecenja.

3. MERNI SISTEM

Probni sto koji je predstavljen u prethodnom poglavlju
predstavlja deo mernog sistema koji obezbeduje
realizovanje planiranog ispitivanja. Sematski prikaz
funkcionisanja sistema, odnosno metodologije ispitivanja
je datnaslici 2.

Talysurf 6

Ulazni Izlazni
. Prenosnik
parametri parametri

x Analiza
[.°| Radunar |%>|podamka

Digimar
Slka 2. Sematski prikaz metodolagije kpitivanja prencsnika
Delovi osmiSljenog mernog sistema za tribometrijsko

ispitivanje zupCastog kaia su:

1. probnisto sa mernim lancem,

2. uredaj za analizu i merenje hrapavosti poviSina
TALYSURF 6

3. opticki mikroskop ZKM01-250C

4. digimar i

5. raCunar, Stampac.

Funkcionisanje sistema se odvija kroz kontinualno

generisanje signala momenta uvijanja i broja obrtaja i

kroz povremenu analizu stanja kontakinih povrSina i

merenje geometrijskih parametara.

Po uspostavljanju odredenog rezima optereéenja

prenosnik je puSten u rad. Posk odredenog broja sati

rada, viSi se demontaza prenosnika i merenje parametara

hrapavosti, habanja, snimanje izgleda poviSine, merenje

geometrijskih veliCina.

4. PLAN I VRSTE MERENJA

Da bi se dobila prava slika o tribolodkim karakteristikama
zupCastog kaiSa izvrSeno je merenje parametara hrapavosti
i odredivanje geometrijskh velicina [11,12]. Merenje ovin
veliCina vrSeno j po unapred utvrdenoj dinamici. Pre
poCetka ispitivanja  konstatovano je stanje kontakinih
povisina kao i poCetne vrednosti geometrijgkih veliCina
ka®a. Dalja merenja su viSena posle odredenog vremena

rada iprikazanasu u tabeli 1.
Tabela 1: Vremenski intervali merenja parametara hrapavost i
geometrijskih veli¢inakaisa

Brojmerenia 1{2{3[4]5] 6 [ 7] 8[9]10

Vremeradafsat] | 0[ 5] 10]20] 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300

MoZe se primetiti da su vremenski intervali u pocetku
eksploatacije najmaniji, iz razloga $to u tom periodu
nastaju najveée promene merenih veliCina. Nakon
perioda uhodavanja vremenski razmaci se povecavaju Sto

je uskladu isa krivom habanja i o€ekivanim promenama
merenih veli€ina.

4.1 Merenje parametara hrapawosti

Za tu svrhu je korBéen kompjuterizovani merni sistem
TALYSURF 6 (slika 3). On omoguéava veoma
kompleksno definisanje stanja poviSina. Njegove
moguénosti su:

- merenje svih relevantnih parametara hrapavosti i

valovitosti,

- statisticka obrada rezultata merenja parametara
hrapavosti,

- prikazivanje reaultata na ekranu, njihovo

memorisanje, Stampanje i crtanje
- prostomoskeniranje poviSina.

Slika 3. Profilometar - TALYSURF 6
Merenje parametara hrapavosti viSeno je na tri merna
mesta (Slika 4):
- natemenu aiba kaiSa 1,
- naboku zuba kaisa 2 i
- u meduzublju kaia 3.
Da bi se dobili Sto tacniji rezultati i smanjila greSka
merenja, merenje je viSeno na Cetiri zuba.

Lo

Slka 4. Merna mesta na kaiSu za merenje parametara '
hrapavosti

4 2. Merenje geometrijskih elic¢ina

Radistvaranja potpune slike o njihovoj promeni, merenje
geometrijskih veliCina je izvodeno na osam zuba kaiSa.
Pri tome su merene sledece veliine (slika 5) [2, 13]:

- korak kaia (h),

- $irina kaia (b),

- debljina meduzublja (t1) i

- ukupnavisina kaia (t).

1 L

Slka5. Merene geametrijske veli€ine zup€astog kaka
Odredivanje koraka kaiSa izvrseno je pomocu valjCica
\aljCi¢i se postavljaju u korene dva uzastopna zuba.
Zatim se ka8 zajedno sa valjCi¢ima postavlja u stegu.
Sila kojom se steZe kaiS je ista za sva merenja. Merenje
koraka se vrSi na optickom mikroskopu ZEISS ZKMO01-
250C (slika 6). Tacnost mikroskopa je £0.0001mm .
Postavljanjm  digitalnog  fotoaparata na  okular
mikroskopa vrseno je snimanje zuba kaia
Fotografsanje je vrseno posle svakog merenja, radi

78 IMK-14 IstraZivanje i razvoj, Godina XVI, Broj (37) 4/2010



Ispitivanje zupcastih kaidnih prenosnika

B. Stojanovic¢ idr.

vizuelnog pracenja habanja zuba kaiSa. lzyled zuba pre
pocetka rada, prikazan je naslici 7.

- '

Slka 6. ptid(imikroskopZEISS ZKMO01-250C

Slka 7. Zub kaia pre poceka rada

Praenje promene Sirne kaiSa, debljine meduzublja i
ukupne debljine ka®a vrseno je na digimaru firme
MARH (slika 8). Merenje ovih veli€ina ostvaruje se tako
Sto se kaB postavlja na odgovarajuéu plocu i pritome je
zategnut odredenom silom. Digimar se nalazi u nukom
poloZaju u trenutku kada igla dodirne plo¢u. Pomeranjem
igle na merno mesto dobija se vrednost trazene veliCine.
Tacnost uredaja je 0.0005 mm

Slika 8. Uredaj za merenje geomtrljskihveliéina - digimar

5. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Nakon zavrSene teorijske analize i eksperimentalnih
ispitivanja pristupa se analizi dobijenih rezultata.

Kao relevantni parametri za ocenu triboloSkih procesa
praceni su:

- geometrijski parametri i njihova promena,

- parametri hrapavosti (Ra, Rmax i kriva noSenja).
U opstem slucaju u toku rada prenosnika razlikujemo tri
etape habanja ito:

- period uhodavanja,

- period normalnog habanja i

- period razomog habanj.

Kada je re€ o vrednostima promena geometrijskih
veliCina njihove apsolutne srednje vrednosti su prikazane
na slici 9.

Sa histograma se vidi da se najvise menja korak kaiSa.
Korak kaBa se izduzuje priblizno 0.2 [mm], $to dovodido
poveéanja duzine kaisa. Ukupno izduZenje kaiSa iznosi
~23 mm. \kliki deo ovog izduZenja je posledica plasticnog
deformisanja kala, odnosno izduZenja vucnog elementa.
Medutim 30% promene koraka kaiSa izazvano je

habanjem bocnih poviSina auba. IzluZenje koraka j
najveée u periodu uhodavanja i izosi ~60% ukupnog
izduZenja. U ovom periodu uglavnom dolazi do plasticnih
deformacija. Na kraju perioda uhodavanja i u periodu
normalnog habanja korak kaiSa se prvenstveno menja
usked valjkastog habanja bo¢nih povisina zuba (slika 10).

m1
o2
@3
m4

Promena [um]

Geometrijska veli¢ina

Slka9. Srednjevrednosti promena geometrijskihveli¢ina
1 - Korak kaiSa
2 -Sirina kaisa
3 - Ukupna visina kaiSa
4 - Debljina meduzublja kaisa

Slika 10. Valkasto habanje zubakaisa
Dobijene srednje vrednosti promena geometrijskih
veli€ina ne odstupaju mnogo od pojedinacnih vrednosti
za svaki zub kod koraka, ukupne visine kaBa i debljine
meduzublja. Medutim kod Sirine kaiSa srednja vrednost
odstupa od pojedinih vrednosti. Ova odstupanja su
poslkdica konstrukcije kaiSa. Naime, kais odredene Sirine
dobija se seCenjem iz kotura odgovarajuce duZine.
Primeéeno je da su odstupanja poCetne Sirine u
odgovarajuéim tolerancijama, ali da ka nema svuda istu
Sirinu. Na pojedinim ¢eonim povrSinama uocljiv je vucni
element. Pojava vutnog elementa menja prirodu
tribomehanickog sistema ¢elo kaa - obodni prsten jer se
tada u kontaktu nalaze dve metalne poviSine. U
zavisnosti od toga da li su u kontaktu metal-metal ili
metal-nemetal menja se i Sirina kaiSa. Pored toga, zakon
po kome se menja Sirina kaiSa odstupa od ostalih
promena. Sirina kaBa se znafajno menja ako bi se
deformacije sabirale po apsolutnojvrednosti. Naime, kais
se prvo §iri, da bi se posle 100 sati rada njegova Sirina
smanjivala. Zbog ovog fenomena srednja vrednost
promene Sirine kaia ima relativno malu vrednost.
Ocigledno da se Sirina kaiSa u periodu od 100-300 sati
rada smanjuje usled abrazivnog habanja Ceonih poviSina
kai$a, €ime se potvrduje analiza tribomehanickog sistema
Celo kaBa — obodni prsten. Srednja vrednost promene
Sirine kaiSa posl 100 sati rada iznosi 110 [um] i posle
promene koraka kaiSa ima najvecu vrednost.

Na dijagramu 11 prikazane su relativne promene merenih
geometriskih veli€ina izraZzene u procentima. Ove
vrednosti se dobijaju deljenjem srednjih vrednosti
promena isrednjih vrednosti merenih veliCina.

Daljom analizom ovih vrednosti dolazi se do zakljucka
dase sve veliCine ne menjaju po stom zakonu. Medutim
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ako se dalje posmatra, uo€ava se da se ukupna visina
kaiSa menja znatno viSe od debljine meduzublja kaBa.
Ovo dovodi do smanjenja aktivne visine zuba kaiSa koji
je u kontaktu sa zubom kais$nika. Ako se uzme u obzir da
se posle 150 sati rada smanjuje i Sirina kaisa dolazi se do
zaklju¢ka da se smanjuje i nominalna bocna povrsina
zuba kaiSa. S obzirom da zupCasti kaiSni prenosnici
snagu prenose oblikom i trenjem povecanje koraka kaka
i smanjenje nominalne povrSine zuba moZe dovodi do
poremecaju u radu prenosnika.

35 314

3

25

Promena [%]

1 2 3 4
Geometrijska eli¢ina

Slika 11. Relativne promene merenih geometrijskih velicina
1 - Korakkaisa
2 - Sirina kaisa
3 - Ukupnavisina kaisa
4 - Debljina meduzublja kaisa

6. ZAKLIJUCAK

Ispitivanje zupCasto kaBnog prenosnika izviSeno je na
namenski konstruisanom uredaju koji radi na principu
otvorenog kola snage. Po unapred utvrdenoj dinamici, u
odgovarajucim intervalima, izvrSeno je merenje promene
geometrijskih veli€ina i parametara hrapavosti.

Rezultati dobijeni merenjem jasno pokazuju da se u radu
ovog prenoshika mogu izdvojiti tri perioda (period
uhodavanja, period normalnog habanja i period razomog
habanja). Period razomog habanja je jasno izrazen, s
obzirom da u tom periodu nastaje velika promena
geometriskih  veliCina, ali i promena parametara
hrapavosti. Sto se geometrigkin  veligina tice,
najizraZenija je promena koraka i Sirine kaBa. Promena
koraka kaBa dovodi do izduZenja kaa i promene
geometrije sprezanja, aSirina kaiSa se najpre povecava, a
zatim (posle 100 h rada) naglo smanjuje. Ukupna
promena Sirine kaBa je jako velika i uzrokovana
kontakiom kaiSa i kaiSnika. Smanjenje Sirine kalSa i
visine zuba kaiSa dovodi do smanjenja nominalne
poviSine kontakta, Sto za poskdicu ima vetu
optereenost zuba ismanjenje stepena korisnog dejstva.
Analizom tribomehanickih sistema i dobijenih
eksperimentalnih reaultata dolazi se do zakljucka da se u
toku rada najviSe habaju bocna i ¢eona poviSina kasa.
Bocna povrsina se menja kontinualno u ispitivanom
vremenu. Medutim, smanjenj Sirine kaBa usled
abrazivnog habanja ¢eone povisine nastaje tek u periodu
normalnog habanj. Na temenu zuba kaiSa takode se

javlja valjkasto habanje, ali je njegov intenzitet dosta
manji nego na boku zuba. Najmanje je habanje
meduzublja kaiSa zbog kinematike sprezanja

Uocene promene geometrijskin veli€ina i parametara
hrapavosti zupCastih kaiSeva nedvosmisleno uticu na
radnu sposobnost i vek trajanja prenosnika.
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TESTINGOFTIMINGBELT DRIVES
ABSTRACT: Methodology of testing the timing belt drives and analysis of acquired results are presented in the paper. Testing was
conducted on a test bench that operates as open power circuit. Measuring system consisted of an optical microscope, “ZKM01-250C”,
“digimar*“ for measurement of geometric values variation and a ,,TALYSURF 6 device for analysis and measurement of surface
roughness parameters. Measurement of geometrical values and roughness parameters was done according o previously determined
dynamics and measurement and testing plan. The second part of the paper presents the obtained resuls and their analysis.
Key words: timing belt drives, drive testing, open power circuit measurement, friction, wear
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