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Abstract

This paper deals with kinematic analysis of timing belt transmissions contacts, as well as,
with detailed analysis of timing belt model. 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. Belt material properties, a generally existing pitch
difference as well as friction forces between belt groove and pulley top land are taken into

account.
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1.UVOD

Po svojim konstrukcionim i tehniCkim
osobinama zupcasti kai§ predstavlja veoma
fleksibilni, elasti¢ni element. Prenos snage se
ostvaruje neposrednim kontaktom zuba kaisa sa
zubima  kaiSnika.  Zupcasti  kaiSevi  su
konstruisani tako da je meduzublje kaisa u
dodiru sa temenom povr§inom zuba kai$nika. Pri
prenosu snage dolazi do tangencijalnog ugiba
zuba kaisa i kais klizi preko zuba kai$nika, usled
Cega se javljaju sile trenja [1].

Za objasnjenje raspodele opterecenja formira
se odgovaraju¢i model pomocéu opruga. Prvi
model zupcastog kaiSa dao je Gerbert (1978).
Kod ovog modela korak neoptere¢enog kaisa je
isti kao 1 korak kai$nika. Pored toga uvodi se i
sila trenja izmedu meduzublja kaiSa i temena
zuba kaiSnika. Prenos snage i kretanja se vrsi pri
konstantnom obrtnom momentu [2]. Ova
upros¢enja dovode dotle da se duz obvojnog
luka smer sile trenja ne menja, $to ¢e biti kasnije
objasnjeno.

2. OPTERECENJE ZUBA

Za proratun je usvojen zupcasto-kaiSni
prenosnik prikazan na slici 1. Oba kaiSnika su sa
istim brojem zuba, odnosno prenosni odnos
i =1. Broj zuba u zahvatu je takode usaglasen,
isti kod oba kaiSnika. Prvi zub u zahvatu
obelezen je sa i =1. Pri porastu ugla obrtanja
@, svaki zub se pomera u slede¢i polozaj i
dobija veci broj. Poslednji zub u sprezi obelezen
je sa i=mn. Pri prenosu momenta, zatezanje

kaiSa se menja od [ do F,, gde su F|
zatezanje vucnog, a [, zatezanje slobodnog

ogranka, Sto pokazuje da mora da postoji
izvesna raspodela opterecenja zuba.

Korak kaisa /4, i sile zatezanja F, i

1
* . o . .. .
F; odgovaraju zubu kaiSa i, koji se nalazi

izmedu zuba i i i —1 kaiSnika (slika 2 i 3).
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Slika 1:Zupcasto-kaisni prenosnik

Ukoliko se zanemari masa kai$a, staticke sile
su uravnotezene u kaiSu za svaki ugaoni korak.
Posmatra se zub kaiSa i na ¢iji bok deluje

opterecenje Q.. O, predstavlja rezultantu svih
normalnih i tangencijalnih sila koje deluju na
bok zuba. Sila Q, uravnotezena je silama F; i

Fl.: (slika 2a) i iznosi [3]:

0 =F _Fi: (1)

Sila trenja F,;, koja deluje izmedu meduzublja

kaiSa 1 zuba kaiSnika i iznosi:

Fp=F -F, @

Deo obimne sile koji prenosi zub kaisa i,
oznacena je sa S, i moze se izraziti pomocu

sledece jednacine:
S, = Fl* - Fl: 3)
ili
S =0, +F, “4)

Jednacine (3) i (4) jedino vaze ako je O,
pozitivno, odnosno ako je F; > E: Za gonjeni
kai$nik za zub kaisa i vaze sledece jednacine:

S =F-F, (%)
S =0+, (6)

Q)

b)

Slika 2: Sema sila koje deluju na zub kaisa

3. OBJASNJENJE MODELA
Pri postavljanju modela kai§ je predstavljen

odredenim brojem identicnih opruga krutosti
2c¢,, vezanih redno (slika 3). Korak kaisa je
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predstavljen pomocu dve opruge cija duzina
mozZe da se predstavi na slede¢i nacin:

F+F'
h. = h, +L
2c,

l

(7



gde su:

h, - korak kaiSa u neopterecenom stanju (nulti
korak) i

Cp - krutost opruge.

Ako F; zamenimo iz jednacine (2) u jednacinu
(7) dobijamo:

h, = hy +—= (8)

g -
FH- 1 Fi*
--—O——CKM)—
26y
i+1
C;
WAV
- +¢'
Uiy

Slika 3: Model zupcasto-kaisnog prenosnika

Pod predtostavkom da su elasticne
karakteristike zuba kaiSa linearne, on je
predstavljen pomocéu sabijene opruge Cija je
krutost ¢,. Pomeranje zuba kaiSa u odnosu na
zub kaiSnika definiSe se pomoc¢u koordinate u; .
Ovo pomeranje u; meri se od sredine zuba kaiSa
u odnosu na nepokretnu tacku kaisnika.

Ako je pomeranje u; negativno, i njegova
apsolutna vrednost ve¢a od bo¢nog zazora (s, )
(s,20), tada je zub kaiSa i u kontaktu sa

slede¢im zubom kai$nika i-1. Prema tome, veza
izmedu pomeranja u;1i optereCenja (), moze se

predstaviti za sledeca tri slucaja [3] i [4]:
u, >0 =Q, =uc, (Q >0)  (9a)
02y, 2-s, =Q,=0 (9b)
-5, >u;, =>Q,=(u,+s,)c, (Qi < 0) (9¢)

4. SMER I VELICINA SILE TRENJA

Promenljiva sila duz obvojnog ugla
prouzrokuje promenu u koraku kaiSa. Na
zategnutoj strani korak kaiSa je veci od koraka
kaisnika, a na slobodnoj strani manji od njega.
Krecuéi se u smeru obrtanja kai$nika, kai$ se
pomera do tacke u kojoj se usaglaSavaju koraci.
Posle usaglasavanja koraka, kai§ pocinje
relativno da se kreée 1 to u suprotnom smeru od
smera u kome se kretao pre izjednacavanja
koraka. Na obvojnom luku u blizini vucnog
ogranka, gde je kai§ maksimalno istegnut, a
korak kaiSa veci od koraka kaiSnika dolazi do
skracivanja koraka kaiSa i kai§ se relativno
kre¢e. Sila trenja deluje suprotno ovim
kretanjima, odnosno u suprotnom smeru od sile
u vuénom ogranku. Na slobodnom kraju gde je
korak kaiSa manji od koraka kaiSnika, kai§ se
izduzuje 1 sila trenja deluje u suprotnom smeru
od sile u slobodnom ogranku [5].

711



Sve ovo dovodi do zakljucka da se duz
obvojnog ugla pravac, smer i intenzitet sile
trenja menjaju u zavisnosti od polozaja.
Promena smera sile trenja na obvojnom uglu
nastaje uvek kada postoji promena koraka kaisa.

Celokupno objasnjenje koje je dato vazi za
pogonski kaisnik, dok kod gonjenog kaisnika
vazi suprotno.

Radi objasnjenja ovog procesa, postojeci
model se prosiruje za jo$ jednu oprugu Cija je
krutost ¢ . Sila trenja koja deluje u srednjoj
tacki koraka, proporcionalna je ugibu opruge
v, tj.:

Fy, =

1

V.cs

(10)

Medutim £, je manja od maksimalne sile trenja

koja se dobija iz jednacine:

Frmw =F ™ -1) (D)
Odakle je:
Vima = (12)
Cq
FTi S FTimax (13)
Vi S Vimax (14)

U jednacini (11) u je koeficijent trenja,
0 ==1, i zavisi od smera klizanja. Pocetno
zatezanje se dobija kada je ugao uvijanja &

jednak ugaonom koraku a,.
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Slika 4:Zavisnost opterecenja zuba kaisa S, od pomeranja t,

u tacki u kojoj deluje sila trenja F,

Na slici 4 prikazana je zavisnost optere¢enja

S

delovanja sile trenja F7,.

zuba kaiSnika i pomeranja ¢, u tacki

U pocetnoj tacki A
zub kaiSa i dodiruje zub kaisnika i tj. O, =0 i

t,=t,. Ugib v, jednak je nuli, odakle sledi da
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je sila Fj, =0. Nema razlike izmedu sile

zatezanja F, i F: . Uz pretpostavku da je sila

1 1
*

F.

1

sve vreme konstantna, optereCenje zuba

dovodi do postepenog smanjenja F:- Prema

1

tome, maksimum sile trenja zavisi od pocetnog



zatezanja Fl.*, a ne od vrednosti optere¢enja
S, = E* —Fi:. Obe opruge se deformisu dok
sila trenja ne dostigne maksimalnu vrednost u
tacki B (F{), ). Od tatke B do tacke C, kais
klizi preko temena zuba kaisSnika i i tada raste
deformacija zuba kaiSa (opruge). Rasterecenje
zuba kaiSa pocinje u tacki C. Sila trenja je
ponovo jednaka nuli u tacki D i dostize
negativan maksimum u tacki E (F ) ) Sa

Timax
daljim smanjenjem opterecenja S, kai$ opet klizi
preko kaiSnika, ali u suprotnom smeru. Zbog
toga je iznad linije AD sila trenja pozitivna, a
ispod ove linije negativna. U tacki F zatezanje
F/ dostize potetnu vrednost, F,, =F, , i

S, =0, medutim Q, = ‘FT(i_nzax it,=t,. Ako se

zanemari kaiSa, tgf=c;+c,i

gy =c,.

Kao potvrda ovog izlaganja mogu da se
koriste rezultati eksperimentalnih ispitivanja [5],
koji su prikazani na slici 5. Oc¢igledno je da se
sila trenja menja po intenziteu, pravcu i smeru.

izduzenje
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Slika 5: Zavisnost sile trenja od relativnog
pomeranja

Na osnovu histerezisa trenja, dokazano je da
na kai§ i opterecenje zuba utiCu predhodna
opterecenja. Prema tome, nije moguce da se
odredi raspodela opterec¢enja u odredeno vreme
ili za odredeni ugao ubrtanja, a da se ne uzmu u
obzir predhodna pomeranja.

Ako je poznata pocetna tacka M; (slika 4),

zub kaisnika je opterecen sa S, , a odgovarajuce
pomeranje u kojoj deluje sila trenja je #,,. Posle

postepenog porasta opterecenja do S,

pomeranje postaje f,. Ako zatim opterecenje
dostigne vrednost S, a zatim padne na §,,,

odgovaraju¢e pomeranje bi¢e f,. Na osnovu

toga se opterecenje zuba i vrednost i smer sile
trenja mogu odrediti tacno, ako nagib
optereéenja zuba ne menja svoj znak u datom
vremenskom intervalu ili izmedu pocetnog i
krajnjeg opterecenja. Da bi se stekli ovi uslovi
obrtno kretanje kaiSnika se mora podeliti na
korake. Promena poloZaja optereCenja zuba
izazvana je kinematikom kaiSnog prenosnika
(usled promenljivog broja zuba u sprezi) i zbog
promenljivog obrtnog momenta. Uzima se da je
veli¢ina koraka konstantna i iznosi polovinu
ugaonog koraka.

5. ZAKLJUCAK

Odredivanje  raspodele  opreéenjeca u
zupcCastim kaiSevima je veoma komplikovano.
Uvodenjem odgovaraju¢eg modela kaiSa,
olaksava se odredivanje pojedinih sila. Ovde je
poseban osvrt dat na definisanje pravca, smera i
intenziteta sile tranja u zupcasto-kaiSnim
prenosnicima.
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