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TRENJE U ZUPCASTO-KAISNIM PRENOSNICIMA

Blaza Stojanovi¢

U okviru rada bice data detalina analiza tribomehanickih sistema. Zub kaisa ulazi u
spregu sa pogonskim kaisnikom maksimalno istegnut usled prethodnog zatezanja. Pri
ulazu u spregu vrh zuba kaisa ostvaruje kontakt sa spoljnom povrsinom zuba kaisnika.
Proces ulaska zuba kaisa u spregu sa kaisnikom pracen je relativaim klizanjem njihovih
bocnih povrSina uz pojavu sile trenja. Vrednost normalne sile se menja po
parabolicnom zakonu, sto dovodi do promene sile trenja. Najveéa vrednost normalne
sile i sile trenja se javlja u korenu zuba. Pored toga u kontaktu se nalaze meduzublje
kaisa i teme zuba kaisnika, a povremeno i ceona povrsina kaisa sa obodnim prstenom.
Trenje se javlja i u ovim tribomehanickim sistemima, s'tim $to su vrednosti sila trenja
manje u odnosu na silu trenja koja se javlja u korenu zuba.

1. Uvod

Zupcasti kai$ni prenosnici predstavljaju relativno novu koncepciju u prenosu snage,
danas prihvacenu u svim oblastima industrije. To je zapravo kombinacija lan¢anog i
zupcastog prenosa, sa prednostima koje poseduju kai$ni prenos. To su u osnovi pljosnati
kaiSevi sa serijom jednakih prostornih zuba unutar temenog precnika [1].

Uprkos prednostima u radu zupcasti kai$ni prenosnici su relativno skoro dobili veliku
primenu. Tek posle upotrebe zupcastih kaiSeva u pogonu bregaste osovine motora sa
unutra$njim sagorevanjem, postala je ocigledna svrsishodnost njihove primene. U
eksploataciji se najcesce koriste zup€asti kaisni prenosnici sa trapeznim profilom zuba.
Kinematika sprezanja i analiza trenja ¢e se odnositi upravo na njih.

2. Kinematika sprezanja zupcastih kaiSnih prenosnika

Bo¢na povr§ina zuba kaiSa posle ulaza u spregu ostvaruje kontakt sa boénom povrinom
zuba kai$nika. Pored toga u kontaktu se nalaze meduzublje kai3a i teme zuba kai$nika, a
povremeno i ¢eona povrsina kaiSa sa obodnim prstenom. Zub kaisa ulazi u spregu sa
pogonskim kai§nikom maksimalno istegnut usled prethodnog zatezanja. Pri ulazu u
spregu vrh zuba kaiSa ostvaruje kontakt sa spoljnom povr$inom zuba kai$nika. U tom
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trenutku dolazi do kontakta po liniji. Usled interference zub kaisa zadire u boenu
povrsinu zuba kai$nika. S obzirom na elasti¢ne osobine kaia i veliku krutost kaignika
dolazi do deformacije zuba kaisa (slika 1, polozaj 4). Deformacija zuba kaiSa raste, dok
se istovremeno poveéava povrdina lxontal\m kaisa i kaiSnika. Veli¢ina deformacije zuba
moze se odrediti pomocu sledeceg izraza:
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gde su: F, - obimna sila,
c. - Krutost zuba kaisa i

Zy - broy zuba pogonskog kaisnika.

Tacka kontakta izmedu zuba kaisa i kaiSnika se pomera od vrha zuba kaisnika ka njego-
vom korenu. Maksimalna deformacija zuba nastaje u polozaju 2 (slika 1). Usled dejstva
unutrasnjih napona i zaokretanja kaiga i kaisnika dolazi do smanjenja deformacija. Da bi
u polozaju 0 (slika 1) doslo do potpunog poklapanja boénih povriina zuba kaisa i
kai$nika. Sada nastaje kontakt po povr§ini. Proces ulaska zuba kaia u spregu sa
kaiSnikom pracen je relativnim klizanjem njihovih bo¢nih povrsina uz pojavu sile
trenja. Vrednost normalne sile se menja po paraboli¢nom zakonu, §to dovodi do pro-
mene sile trenja [2]. Najveca vrednost normalne sile i sile trenja se javlja u korenu zuba.
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Slika 1. Sema wlaza zuba kaisa v spregu sa zubom pogonskog kaisnika

Poklapanje unutradnje povrsine kaiSa i spoljne povrsine kaiSnika traje veoma kratko.
Usled dejstava radijalnih 1 centrifugalnih sila dolazi do pomeranja povrsine kontakta u
radijalnom pravcu (slika 2). Pri pomcranju kaiSa u radijalnom pravcu dolazi do pojave
sile trenja u kontakiu. Ukupna pomeranje dostizu 1/5, odnosno 1/3 visine zuba ako se
zanemari sila trenja [2].

Pri kontaktu kaisa 1 kaisnike u spregu se unosi izvestna koli¢ina vazduha. Jedan deo
vazduha u aksijalnom praveu izlazi iz sprege, dok ostatak vazduha ostaje zarobljen. S
obzirom na postojanje radijalnog 1 bo¢nog zazora izmedu zuba kaisa 1 kaiSnika vazduh
se zadrzava u tom prostoru. Radijalna komponenta vazduha dodatno optereéuje
unutra$nju povrsinu kaiSa i pokusava da izbaci kai$ iz sprege. Komponenta vazduha u
pravecu kretanja dodatno opterecuje kais 1 povecava pritisak na kontaktnoj povrsini $to
dovodi do dodatne deformacije zuba kaiSa (slika 3). Usled dejstva radijalne i
centrifugalne sile i vazduha nastaje dodatno kretanje kaiSa u radijalnom pravcu. Pri
ovom kretanju dolazi do relativnog klizanja bociih povriina zuba kaiSa i kaiSnika.
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Kretanje je praceno pojavom sile trenja klizanja, ¢ije su vrednosti manje od sile trenja
koja nastaje pri ulazu zuba kaisa u spregu sa kaiSnikom.

Slika 2. Pomeranje kaisa u radijalnom Slika 3. Radijalna i tangencijalna
pravcu komponenta vazduha

Osim kretanja u tangencijalnom i radijalnom praveu, kod zupcCastog kaisa je izrazeno i
kretanje u aksijalnom praveu. Ovo kretanje je uslovljeno konstrukcijom kaisa i
helikoidnim namotajem vucnog clementa. Pri aksijalnom kretanju dolazi do kontakta
Ceone povrsine kaiSa i obodnog prstena. Kontakt je posebno izrazen pri ulazu i izlazu
zuba kai$a iz sprege sa kai$nikom. Tada uglavnom i dolazi do ostecenja kai3a, narogito
ako postoje greske pri izradi ili montazi kaisnika. Duz obvojnog luka takode dolazi do
kontakta kais-obodni prsten i to uglavnom zbog relativnog pomeranja kaiSa u odnosu na
kaisnik.

3.Trenje u zupcasto-kaisnim prenosnicima

Najveci 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, lan¢anih prenosnika, kardanskih
prenosnika i td.) gde se trenje uglavnom javlja pri kontaktu dve metalne povrsine, kod
zupcastih kaiSnih prenosnika u xontaktu se nalaze metalna i nemetalna povrsina
odnosno dve nemetalne povrsine [3].

U zupcasto kaisnom prenosniku razlikujemo sledeée tribomehanicke sisteme:
o  zub kaiSa — zub kai$nika
o celo kaiSa — obodni prsten
o meduzublje kaifa — teme zuba kai$nika
U tabeli 1 date su vrste kretanja koje s¢ javljaju u ovim tribomehani¢kim sistemima:

Tabela 1. Tribomehanicki sistemi i vrste kretanja kod zupcastih kaisnih prenosnika

Tribomehanicki sistem Vrsta kretanja
- udar
zub kaisa - zub kaisnika - klizanje
- kotrljanje
5 - . - udar
¢elo kaia - obodni prsten N
- klizanje
. . o - klizanje
meduzublje kaiSa - teme zuba kaignika e
- kotrljanje
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Pri sprezanju zuba kaiSa sa zubom kai$nika u kontaktu se nalaze njihove bocne
povrsine. U trenutku ulaza zuba kaiSa u spregu sa kaiSnikom najpre dolazi do kontakta
po liniji. Pocetak sprezanja zapoc¢inje udarom zuba kaiSa u zub kaiSnika. Zub kaisa se,
obzirom na svoje ¢lasticne osobine, deformise 1 dolazi do povecanja kontaktne povrsine.
Nakon povecanja povrsine kontakta i zaokretanja kaiSa i kaiS$nika, zub kaiSa pocinje da
klizi niz bo¢nu povrsinu kaisnika, pri ¢emu se javlja trenje kotrljanja sa klizanjem.
Vrednost sile trenja raste sa poveéanjem puta klizanja, tako da svoju najveéu vrednost
ima u korenu zuba kaisa (slika 4). [stovremeno tacka delovanja rezultuju¢e komponente
normalne sile pomera se¢ od vrha zuba ka njegovom korenu. Normalna sila se menja po
parabolicnom zakonu:
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gde su:
N .. - maksimalna vrednost normalne sile (N, = 1.5F;/z¢) 1
[, -puttrenja

Sila trenja koja se javlja na bocnoj povrsini zuba kaiSa odreduje se pomocu sledeceg
izraza:

7 E}I’ CH
F[; = \, il = e
: cos([i;Z)

gde su:

N; - normalna sila koja deluje na zub kaisa,
i - koeficijent trenja, ,
F,; - obimna sila koja deluje na zub kaisa i
/- ugao profila kaisa.

Slika 4. Sila trenja na bocnoj povrsini Slika 5. Sila trenja izmedu meduzublja
zuba kaisa kaisa i temena zuba kaiSnika
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Medutim usled deformacije kaiga, dejstva radijalne, centrifugalne sile i vazduha dolazi
do relativnog pomeranja kai3a u radijalnom pravcu. Pri ovom pomeranju dolazi do
pojave trenja klizanja izmedu boénih povriina zuba kaisa i kaisnika. S obzirom na put
klizanja, koji moze biti najvise 1/3 visine zuba kaida. 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 zupéasti kaisnih
prenosnika ¢ine ¢eona povriina kai%a i obodni prsten. Do kontakta izmedu ¢eone
povrsine kaiSa i obodnog prstena najéesée dolazi pri ulazu zuba kaida u spregu sa
pogonskim kaisnikom. U slu¢aju 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 luka moze do¢i do povremenog
kontakta cela kaiSa i obodnog prstena. Pri ovom kontaktu dolazi do klizanja kaisa, $to
izaziva pojavu trenja klizanja.

Za vreme kretanja kaiSa duz obvojnog luka kaisnika dolazi do savijanja i istezanja kaisa.
Za razliku od pljosnatih kaiseva gde se savijanje vr$i po ujednacenoj krivoj, savijanje
zupcastih kaiSeva se vr§i po mnogougaonom profilu. Savijanje kaiSa dovodi do
unutradnjih gubitaka, kao i do zamora kaiSa, odnosno vucnog elementa. Savijanje i
istezanje kaiSa duz obvojnog luka dovodi do deformacije kaiSa. Pored toga optereéenje
zuba kaiSa opada od ulaza zuba kaisa u spregu sa kaiSnikom do njegovog izlaska iz
sprege. Najoprereceniji je prvi zub u sprezi kod koga se javljaju i najvece deformacije. S
obzirom na razli¢ita optereéenja zuba, dolazi do stvaranja nejednakih deformacija zuba
kaiSa duz obvojnog luka. Razlika deformacija dovodi do relativnog pomeranja, prvog
reda, kaiSa u tangencijalnom pravcu. Pored toga kai§ ulazi u spregu maksimalno
istegnut, a spregu sa kaiSnikom napusta rastere¢en. Usled ovih pomeranja kaisa dolazi
do relativnog kretanja kai$a u odnosu na kaisnik duz obvojnog luka. Trenje se javlja duz
celog obvojnog luka i to izmedu meduzublja kaida i temena zuba kaiénika. Relativno
pomeranje kaiSa duz obvojnog luka koje nastaje usled deformacije kai$a i razlike
opterecenja pojedinih zuba dovodi do pojave trenja klizanja (slika 5). Velidina ove sile
moze se odrediti pomocu izraza:
Fy =cy &k
gde su:
cx - krutost kaisa

Ak - deformacija kaia duz obvojnog luka

S obzirom da je re¢ o pomeranjima prvog reda, nastale sile predstavljaju sile trenja
mirovanja i njihove vrednosti su manje od vrednosti ostalih sila u zupcasto kaiSnom
prenosniku.

Pri kretanju kaia duz obvojnog luka dolazi do promene pravca i smera sile trenja.
Promenljiva sila duz obvojnog luka prouzrokuje promenu koraka kaisa. Kod pogonskog
kaiSnika korak kai$a je na optere¢enom delu veci od koraka kaidnika. Sto dovodi do
klizanja kiSa u smeru obrtanja i tada sila trenja deluje u smeru sile zatezanja u vuénom
ogranku kaiSa (slika 5). Kod gonjenog kai$nika na slobodnom ogranku korak kaisa je
manyji od koraka kai3nika, dok je na vuénom ogranku ve¢i od njega. Ove razlike dovode
do toga da sila trenja u blizini vuénog ogranka deluje u suprotnom smeru od smera

obrtanja odnosno u praveu sile u slobodnom ogranku. Smer sile trenja F,;, u opStem
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slu¢aju zavisi od predznaka ukupne deformacije kaisa duz obvojnog luka. Najvece
vrednosti sile trenja nastaje u slucaju kada postoji velika razlika u raspodeli sila duz
obvojnog luka, 1j. kada je velika razlika izmedu sile u vu¢nom i slobodnom ogranku, a
broj zuba kaisa u sprezi je mali [4].

4. Zakljucak

Pri kontaktu zuba kaiSa i kaiSnika dolazi do kretanja kai$a u tangencijalnom, radijalnom
1 aksijalnom pravcu. Ova kretanja nastaju usled obrtnog momenta, obimne sile, prethod-
nog zatezanja. radijalne sile, centrifugalne sile, vazduha, deformacije kaiSa usled savija-
nja i istezanja, konstrukeije kaisa, vu¢nog elementa i kai$nika, taCnosti izrade 1 montaze,
kvaliteta obradenosti kontaktnih povrsina i td. S obzirom na veliki broj parametara koji
uti¢u na prenos snage 1 kretanja, analiza trenja predstavlja vrlo slozen proces.

U zupcasto kaisnont prenosniku razlikujemo tri karakteristi¢na tribomehanicka sistema.
U ovim tribomchanickim sisternima 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 1 u korenu zuba kaiSa pri1 samom sprezanju.
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FRICTION IN TIMING BELT TRANSMISSIONS

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 1o 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 jflange 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 roor.
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