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Summary

This paper deals with kinematic analysis of timing belt transmissions contacts, as well as, with detailed
analysis of tribomechanical systems. Timing belt tooth goes into contact with a drive pulley, stretched to
the maximum, because of the previous tension. When the contact begins the peak of the belt tooth makes
the contact with the outer surface of the pulley teeth. The process of the teeth entering into the contact
zone is accompanied with the relative sliding of their side surfaces and appropriate friction force. The
normal force value is changing with the parabolic function, which also leads to the changes of the friction
force. The biggest value of the normal force and of the friction force is at the tooth root. Hollow between
teeth and the tip of the pulley teeth are also in contact. Occasionally, the face surface of the belt and the
flange are also in contact. The friction occurs in those tribomechanical systems, also. Values of these
friction forces are lower compared with the friction force, which occurs at the teeth root.
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1. UVOD

Zupcasto kaiSni prenosnici predstavljaju
relativno novu koncepciju u prenosu snage, danas
prihvacéenu u svim oblastima industrije. To je
zapravo kombinacija lanCanog i zupcastog prenosa,
sa prednostima koje poseduju kaisni prenos. To su
u osnovi pljosnati kaiSevi sa serijom jednakih
prostornih zuba unutar temenog precnika [1].

Uprkos prednostima u radu zupcasto kaiSni
prenosnici su relativno skoro dobili veliku primenu.
Tek posle upotrebe zupcastih kaiSeva u pogonu
bregaste osovine motora sa unutrasnjim sagore-
vanjem, postala je oCigledna svrsishodnost njihove
primene.

U eksploataciji se najcesce koriste zupcasto
kai$ni prenosnici sa trapeznim profilom zuba.
Kinematska analiza sprezanja i analiza trenja ¢e se
odnositi upravo na njih.

2. KINEMATIKA SPREZANJA
ZUPCASTIH KAISNIH PRENOSNIKA

Boc¢na povrSina zuba kaiSa posle ulaza u
spregu ostvaruje kontakt sa bo¢nom povrSinom
zuba kaiSnika. Pored toga u kontaktu se nalaze
unutrasnja povrSina meduzublja kaiSa i1 spoljna
povrsina kai$nika, a povremeno i ¢eona povrsina
kaiSa sa obodnim prstenom.

Zub kaiSa ulazi u spregu sa pogonskim
kaisSnikom maksimalno istegnut usled prethodnog
zatezanja. Pri ulazu u spregu vrh zuba kaisa
ostvaruje kontakt sa spoljnom povrSinom zuba
kaisnika. U tom trenutku dolazi do kontakta po
liniji. Usled interference zub kaisa zadire u bo¢nu
povrSinu zuba kai$nika. S obzirom na elasti¢ne
osobine kaiSa i veliku krutost kaiSnika dolazi do
deformacije zuba kaiSa (slika 1, polozaj 4).
Deformacija zuba kaiSa raste, dok se istovremeno
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povecava povrsina kontakta kaiSa i kaiSnika. Tacka
kontakta izmedu zuba kaisa i kaiS$nika se pomera od
vtha zuba kaiSnika ka njegovom korenu.
Maksimalna deformacija zuba nastaje u polozaju 2
(slika 1). Usled dejstva unutrasnjih napona i
zaokretanja kaiSa i kaiSnika dolazi do smanjenja
deformacija. Da bi u polozaju 0 (slika 1) doslo do
potpunog poklapanja bo¢nih povrSina zuba kaisa i
kaiSnika. Sada dolazi do kontakta po povrSini.
Proces ulaska zuba kaiSa u spregu sa kaiSnikom
pracen je relativnim klizanjem njihovih bocnih
povrsina uz pojavu sile trenja. Vrednost normalne
sile se menja po parabolicnom zakonu, §to dovodi
do promene sile trenja [2]. Najvecéa vrednost
normalne sile i sile trenja se javlja u korenu zuba.

Slika 1: Sema ulaza zuba kai$a u spregu sa zubom
pogonskog kaisnika

Poklapanje unutrasnje povrSine kaiSa i
spoljne povrsine kaiSnika traje veoma kratko. Usled
dejstava radijalnih i centrifugalnih sila dolazi do
pomeranja povrsine kontakta u radijalnom pravcu.
Pri pomeranju kaisa u radijalnom pravcu dolazi do
pojave sile trenja u kontaktu. Ukupna pomeranje
dostizu 1/5, odnosno 1/3 visine zuba ako se
zanemari sila trenja [2]. Na kretanje u radijalnom
pravcu najvise utiCe prethodno zatezanje, jer pri
nedovoljnom prethodnom zatezanju radijalne sile
mogu da izazovu izlazak kaiSa iz sprege sa
kai$nikom.

Pri kontaktu kaiSa i kaiSnika u spregu se
unosi izvestna kolicina vazduha. Jedan deo vazduha
u aksijalnom pravcu izlazi iz sprege, dok ostatak
vazduha ostaje zarobljen. S obzirom na postojanje
radijalnog i bocnog zazora izmedu zuba kaiSa i
kaiSnika vazduh se zadrzava u tom prostoru.
Radijalna komponenta vazduha dodatno opterecuje
unutrasnju povrsinu kaiSa i pokusava da izbaci kai$
iz sprege. Komponenta vazduha u pravcu kretanja
dodatno opterecuje kai§ i povecava pritisak na
kontaktnoj povrsini §to dovodi do dodatne defor-
macije zuba kaisa.

Usled dejstva radijalne i1 centrifugalne sile i
vazduha nastaje dodatno kretanje kaiSa u radijal-

nom pravcu. Pri ovom kretanju dolazi do relativnog
klizanja bocnih povrSina zuba kaiSa i kaiSnika.
Kretanje je praceno pojavom sile trenja klizanja,
¢ije su vrednosti manje od sile trenja koja nastaje
pri ulazu zuba kaiSa u spregu sa kaisnikom.

Za vreme kretanja kaiSa duz obvojnog ugla
kaisnika dolazi do savijanja i istezanja kaiSa. Za
razliku od pljosnatih kaiSeva gde se savijanje vrsi
po ujednacenoj krivoj, savijanje zupcastih kaiSeva
se vr§i po mnogougaonom profilu. Savijanje kaisa
dovodi do unutrasnjih gubitaka, kao i do zamora
kaiSa, odnosno vucnog elementa. Savijanje i
istezanje kaiSa duz obvojnog ugla dovodi do
deformacije kaiSa. Pored toga optere¢enje zuba
kaiSa opada od ulaza zuba kaiSa u spregu sa
kaisSnikom do njegovog izlaska iz sprege. Najopte-
receniji je prvi zub u sprezi kod koga se javljaju i
najveée deformacije. S obzirom na razlicita
opterecenja zuba, dolazi do stvaranja nejednakih
deformacija zuba kaiSa duz obvojnog ugla. Razlika
deformacija dovodi do relativnog pomeranja, prvog
reda, kaiSa u tangencijalnom pravcu. Pored toga
kai$ ulazi u spregu maksimalno istegnut, a spregu
sa kaiSnikom napusta rastereCen. Usled ovih
pomeranja kaiSa dolazi do relativnog kretanja kaiSa
u odnosu na kaisnik duz obvojnog ugla. Pri ovom
kretanju javljaju se sile trenja izmedu unutrasnje
povrsine kaiSa i spoljne povrSine kaisnika. Posto se
radi o pomeranjima prvog reda, vrednosti ovih sila
su veoma male, ali njihov uticaj nije zanemarljiv.

Osim kretanja u tangencijalnom i radijalnom
pravcu, kod zupcastog kaisa je izrazeno i kretanje u
aksijalnom pravcu. Ovo kretanje je uslovljeno
konstrukcijom kaiSa 1 helikoidnim namotajem
vuénog elementa. Pri aksijalnom kretanju dolazi do
kontakta Ceone povrSine kaiSa i obodnog prstena.
Kontakt je posebno izrazen pri ulazu i izlazu zuba
kaiSa iz sprege sa kaiSnikom. Tada uglavnom i
dolazi do osteéenja kaiSa, naroCito ako postoje
greske pri izradi ili montazi kaiSnika. Duz obvojnog
ugla takode dolazi do kontakta kai$-obodni prsten i
to uglavnom zbog relativnog pomeranja kaisa u
odnosu na kai$nik.

Uticaj aksijalne sile se ogleda u pritiskanju
kaiSa ka obodnom prstenu. Praksa je pokazala da
zupcasti kaiSevi pokazuju sklonost da natréavaju na
obodni prsten ili mogu skliznuti sa kaisnika ukoliko
nema upravljanja. Ovo je naroCito uoceno kod
sirokih kaiSeva. U sluCaju da prenosnici rade sa
velikim  obimnim  brzinama, veéim osnim
rastojanjima ili su znatno prethodno zategnuti
javljaju se veci pritisci ¢eonih povrSina kaiSa ka
obodnim prstenovima. U kontaktu se javljaju sile
trenja koje dovode do habanja krajeva kaiSa. Posle
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nekoliko meseci rada od ukupne Sirine kaisa koristi
se samo 80% 1 manje [3].

Habanje se moZe smanjiti tacnijom izradom i
smanjenjem greSaka pri montazi. Pri tome se
moraju postovati odgovarajuée tolerancije, kada je
izrada kaisnik i kaiSa u pitanju. Pri balan-siranju i
montazi kaiSnika mora se voditi racuna da ose
kai$nika budu paralelne i da se moguca iskoSenja
nalaze u odgovaraju¢im granicama.

Pored nabrojanih faktora, na natrcavanje
kaiSa na kaiSnik, veliki uticaj ima i zazor izmedu
ceone povrsine kai$a i obodnog prstena. Vrednost
¢eonog zazora mora biti optimizovana. Mali zazor
dovodi Cesceg kontakta, pojave sile trenja izmedu
Ceone povrSine i obodnog prstena i povecanog
habanja kaiSa. Ukoliko je ¢eoni zazor veliki, kai$
dobija veéi prostor za kretanje u ¢eonom pravcu,
§to izaziva veéu neravnomernost pri radu
prenosnika.

Kretanje kaiSa u radijalnom pravcu uslovlje-
no je dejstvom radijalne sile, centrifugalne sile,
vazduha kao i deformacijom kaiSa usled savijanja.

Ulazak vazduha u spregu kais-kaisnik dovodi
do stvaranja vazdu$nog jastuka koji tezi da izbaci
kai§ iz sprege sa kaiSnikom. Izvestno je da se pri
veéim brzinama kretanja kaiSa, vazduh uvucen
kaiSem, pri nailasku zuba na kai$nik sa obodnim
prstenom sabija i istiskuje, Sto dovodi do
neprijatnog zvizdu¢eg zvuka. Ovaj uticaj je moguce
smanjiti primenom visezlebnih zupcastih kaiSeva.
Konstrukcionim izvodenjem viSezlebnih zupcastih
kaiS$nika uvuceni vazduh izlazi brze i bolje. Pored
toga, poboljSava se sprezanje zuba, ne obrazuje se
vazdu$ni jastuk izmedu kaiSa i kaiSnika, zupcasti
kai$ se ne pridize, a smanjuje se i specifi¢ni pritisak
na kontaktnoj povrsini zuba. Medutim deo vazduha
ostaje zarobljen izmedu kaiSa i kaiSnika. Da bi se
smanjio njegov uticaj u korenu meduzublja
kai$nika ili na vrhu zuba kaisa izraduje se kanal za
vazduh. Njegove dimenzije zavise od veliCine
zupcasto kaiSnog prenosnika.

Centrifugalne sile takode pokuSavaju da
izbace kai$ iz sprege. Vrednosti centrifugalnih sila
su znatno manje u odnosu na lancani prenosnik, s
obzirom na materijal kaiSa. Uticaj ovih sila je
posebno izrazen pri veéim brzinama kaisa i ve¢im
dimenzijama kaisnika. lako je uticaj centrifugalne
sile manji od uticaja ostalih sila, njen uticaj je
moguce dodatno smanjiti. Primenom fiberglasa
umesto Celika za izradu vucnog elementa, smanjuje
se masa kaiSa, a samim tim i centrifugalne sile.

Radijalna sila predstavlja komponentu
normalne sile u sprezi kai§ kaiSnik. Vrednost
radijalne sile zavisi od vrednosti obimne sile i ugla

profila kaisnika y . Ona raste sa povecanjem ugla
profila kai$nika. Optimalna vrednost ovog ugla
iznosi 40°za kaiSnike sa korakom zuba
h, >5.08[mm] i 50° za h, <5.08{mm]. Osim
toga vrednost radijalne sile se menja duz obvojnog
ugla. Najveca radijalna sila se javlja pri ulazu zuba
kaiSa u spregu sa pogonskim kaiSnikom, a najmanja
vrednost sile je pri izlazu iz sprege.

3. TRENJE U ZUPCASTO KAISNIM
PRENOSNICIMA

Zupcasto kaisni prenosnici predstavljaju rela-
tivno nove prenosnike koji se javljaju u drugoj
polovini 20. veka. Najve¢i deo kretanja i snage
prenosi se oblikom, dok se samo jedan mali deo
prenosi trenjem. Uticaj trenja u svakom slucaju nije
zanemarljiv. Pojava trenja u zupcasto kaiSnom
prenosniku, kao i njegove posledice nisu dovoljno
razjasnjene. Za razliku od ostalih prenosnika snage
i kretanja (zupCanika, lancanih prenosnika,
kardanskih prenosnika i td.) gde se trenje javlja pri
kontaktu dve metalne povrSine, kod zupcastih
prenosnika u kontaktu se nalaze metalna i
nemetalna povrSina odnosno dve mnemetalne
povrsine.

U zupcasto kaiSnom prenosniku razlikujemo
sledec¢e tribomehanicke sisteme:

0 zub kaiSa — zub kaiS$nika
0 celo kai$a — obodni prsten
0 meduzublje kaiSa — teme zuba kaiSnika

U tabeli 1 date su osnovne vrste kretanja koje se
javljaju u ovim tribomehanickim sistemima:

Tabela 1

Tribomehanicki sistem Vrsta kretanja

- udar
zub kaisa - zub kaiSnika - klizanje

- kotrljanje
&elo kaisa - obodni prsten -udar

- klizanje
meduzublje kaiSa - teme - klizanje
zuba kai$nika - kotrljanje

Pri sprezanju zuba kaiSa sa zubom kaisnika u
kontaktu se nalaze njihove bocne povrSine. U
trenutku ulaza zuba kaiSa u spregu sa kaisnikom
najpre dolazi do kontakta po liniji. Pocetak
sprezanja zapoc¢inje udarom zuba kaiSa u zub
kaisnika. Zub kaisa se, obzirom na svoje elasti¢ne
osobine, deformise i dolazi do povecanja kontaktne
povrSine. Nakon povecanja povrSine kontakta i
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zaokretanja kaiSa i kaiSnika, zub kaiSa pocinje da
klizi niz bo¢nu povrsinu kai$nika, pri cemu se javlja
trenje kotrljanjem sa klizanjem. Vrednost sile trenja
raste sa povecanjem puta klizanja, tako da svoju
najveéu vrednost ima u korenu zuba kaisa.
Istovremeno tacka delovanja rezultujuée kompo-
nente normalne sile pomera se od vrha zuba ka
njegovom korenu. Normalna sila se menja po
paraboli¢nom zakonu.

Medutim usled deformacije kaiSa, dejstva
radijalne, centrifugalne sile i vazduha dolazi do
relativnog pomeranja kaisa u radijalnom pravcu i to
u suprotnom smeru od prethodnog kretanja. Pri
ovom pomeranju dolazi do pojave trenja klizanja
izmedu bocnih povrSina zuba kaiSa i kaiSnika. S
obzirom na put klizanja, koji moze biti najvise 1/3
visine zuba kaiSa, sila trenja klizanja ima manje
vrednosti od sile trenja kotrljanja koja se javlja pri
prethodnom kretanju.

Drugi tribomehanicki sistem koji je takode
bitan pri analizi trenja kod zupcasto kaiSnih
prenosnika Cine Ceona povrSina kaiSa i obodni
prsten. Do kontakta izmedu Ceone povrSine kaiSa i
obodnog prstena najcesc¢e dolazi pri ulazu zuba
kaiSa u spregu sa pogonskim kaisnikom. U slucaju
da postoje greske u izradi ili montazi prenosnika
udar zuba kaiSa u obodni prsten, koji se javlja pri
ulazu u spregu, moze dovesti do njegovog
oStecenja, pa cak i do pucanja. Pored toga duz
obvojnog ugla moze do¢i do povremenog kontakta
Cela kaiSa i obodnog prstena. Pri ovom kontaktu
dolazi do klizanja kaiSa, Sto izaziva pojavu trenja
klizanja.

Trenje u zupcasto kaiSnom prenosniku javlja
se 1 duz celog obvojnog ugla i to izmedu
meduzublja kaiSa i temena zuba kai$nika. Relativno
pomeranje kaiSa duz obvojnog ugla koje nastaje
usled deformacije kaiSa i razlike opterecenja
pojedinih zuba dovodi do pojave trenja klizanja. S
obzirom da je re¢ o pomeranjima prvog reda,
nastale sile predstavljaju sile trenja mirovanja i

njihove vredno-sti su manje od vrednosti ostalih
sila u zupcasto kaiSnom prenosniku.

4. ZAKLJUCAK

Pri kontaktu zuba kaisa i kai$nika dolazi do
kretanja kaiSa u tangencijalnom, radijalnom i
aksijalnom pravcu. Ova kretanja nastaju usled
obrtnog momenta, obimne sile, prethodnog
zatezanja, radijalne sile, centrifugalne sile, vazduha,
deformacije kaiSa usled savijanja i istezanja,
konstrukcije kaiSa, vucnog elementa i kaiSnika,
taCnosti izrade 1 montaze, kvaliteta obradenosti
kontaktnih povrSina i td. S obzirom na veliki broj
parametara koji utiCu na prenos snage i kretanja,
kinematska analiza sprezanja predstavlja vrlo
slozen proces

U zupcasto kaiSnom prenosniku razlikujemo
tri karakteristina tribomehanicka sistema. U ovim
tribomehanickim sistemima javljaju se sledece vrste
kretanja: udar, kotrljanje i klizanje.

Najveca vrednost sile trenja javlja se pri
ulazu zuba kaiSa u spregu sa kai$nikom, kao i u
korenu zuba kaiSa pri samom sprezanju.
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