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Zu¿ycie objêtoœciowe kó³ pasowych
w maszynach spo¿ywczych

Wstêp

We wspó³czesnych przek³adniach nale¿y zwracaæ szcze-
góln¹ uwagê nie tylko na dok³adnoœæ wykonania kó³, ale
tak¿e na stan powierzchni, gdy¿ w wiêkszoœci przypadków
wystêpuje para cierna: pas i ko³o. Przek³adnie z pasem zêba-
tym mylnie uwa¿ane by³y i nadal s¹ uwa¿ane za przek³adnie,
w których wystêpuje tylko sprzê¿enie kszta³towe. Nie zwra-
cano uwagi na cierno-kszta³towy charakter sprzê¿enia pasa
zêbatego z ko³ami oraz na znaczenie stanu powierzchni i do-
k³adnoœci wykonania kó³ dla jakoœci sprzê¿enia. Celem pracy
jest analiza parametrów istotnych dla zu¿ycia, do których na-
le¿y zaliczyæ: obci¹¿enia, tworzywa, kszta³t pasa i kó³, stan
powierzchni, beczu³kowatoœci, bicia oraz równoleg³oœci wa-
³ów. Istotne jest równie¿ sprzê¿enie w przek³adni z pasem kli-
nowym i zêbatym. Stan powierzchni oraz niektóre cechy kon-
strukcyjne s¹ czêsto ignorowane. Zwraca siê natomiast uwa-
gê na osadzenie kó³ na wa³ach. Rozwi¹zania uniwersalne, jak
tuleje osadcze, rozprê¿ne lub zaciskowe znacznie poprawiaj¹
powtarzalnoœæ mocowania kó³, jednak zwi¹zane s¹ z innym
problemem, dotycz¹cym wspó³pracy elementów osiowo-syme-
trycznych.

Sprzê¿enie pasa z ko³em

Prowadzenie pasa na ko³ach realizowane jest zazwyczaj po-
przez tarcze brzegowe na ko³ach lub specjalne ukszta³towa-
nie strony bie¿nej. Aby zapewniæ poprawne sprzê¿enie pasa
z ko³ami konieczne jest uwzglêdnienie w³aœciwoœci mechanicz-
nych pasa oraz zmian kszta³tu zêbów spowodowany zginaniem
i naciskiem pasa na ko³a. Swobodne zginanie pasa pozwala za-
obserwowaæ zmianê kszta³tu zêbów w strefie zginanej. Mate-
ria³ œciskany poni¿ej warstwy noœnej wypychany jest do
wewn¹trz zêbów i w zale¿noœci od ich typu widoczna jest zmia-
na ich podstawowych parametrów. Pas zêbaty w chwili sprzêga-
nia z ko³em pasowym jest wyprostowany, zginanie nastêpuje
dopiero na ³uku opasania. W sprzê¿eniu z ko³em materia³ pasa
jest œciskany pomiêdzy warstw¹ noœn¹ a powierzchni¹ ko³a.
Dlatego ko³a pasowe powinny uwzglêdniaæ zmianê kszta³tu
zêba pasa na ³uku opasania, inaczej w przypadku pasów opie-
raj¹cych siê o wierzcho³ki zêbów kó³ i pasów opieraj¹cych siê
o dna wrêbów kó³.

W przek³adniach opieraj¹cych siê o wierzcho³ki zêbów œciska-
na jest niewielka warstwa materia³u pasa i przypadek ten jest
podobny do swobodnego zginania. Spoœród parametrów okre-
œlaj¹cych cechy charakterystyczne zêba pasa, istotnej zmianie
ulega wspó³czynnik zaokr¹glenia zêba. Pozosta³e cechy jak
wspó³czynnik objêtoœci, wysokoœci i powierzchni zêba, równie¿
ulegaj¹ nieznacznej zmianie, nie ma to jednak wp³ywu na
sprzê¿enie w przek³adni. Kszta³t wrêbu ko³a pasowego nie ma
wp³ywu na zmianê kszta³tu zêba pasa. Wypychanie materia³u

w centralnej czêœci zêba i zaokr¹glanie boków powoduje pogor-
szenie sytuacji w stopie zêba. Bardziej nara¿ona jest ona na
dzia³anie efektu karbu, co pogarsza jeszcze opadanie zêba pasa
w g³¹b wrêbu ko³a. Niektórzy producenci kó³ dodatkowo zale-
caj¹ zwiêkszenie k¹ta pomiêdzy bokami s¹siednich zêbów
w stosunku do k¹ta rozwarcia boków zêba pasa. W przypadku
pasa typu T10 ró¿nica ta wynosi 10% i niedok³adnoœæ w tym za-
kresie jest czêsto spotykana, co jednak nie wp³ywa na trwa³oœæ
przek³adni. Uwzglêdnia to czêœciowo zmianê kszta³tu zêba na
skutek zginania i poprawia zazêbianie z pasami w trakcie eks-
ploatacji. W przek³adniach maj¹cych taki charakter wspó³pracy
pasa z ko³ami, istotne jest zachowanie dok³adnoœci œrednicy
wierzcho³ków i podzia³ki kó³. W zwi¹zku z odkszta³ceniem siê
pasa w strefie pomiêdzy warstw¹ noœn¹ a powierzchni¹ oparcia
o ko³a zaleca siê zwiêkszenie œrednicy wierzcho³ków ko³a.

Analizuj¹c zmianê kszta³tu zêbów pasów opieraj¹cych siê
o dna wrêbów kó³ nale¿y wyró¿niæ trzy grupy tego rodzaju pa-
sów. Pasy o zêbach trapezowych i ewolwentowych z ³ysink¹,
pasy o zêbach zaokr¹glonych oraz pasy o specjalnie ukszta³to-
wanym wierzcho³ku zêba. Pasy posiadaj¹ce p³aski wierz-
cho³ek zêba opieraj¹ siê o powierzchniê, której zaokr¹glenie
odpowiada œrednicy stóp zêbów Rf. Materia³ pasa œciskany
jest pomiêdzy powierzchni¹ wrêbu i warstw¹ noœn¹ za-
okr¹glon¹ promieniem Ra które s¹ fragmentami dwóch
wspó³osiowych walców. Promienie tych walców malej¹ wraz
ze zmniejszaniem œrednicy ko³a.

Uwa¿a siê, ¿e zaokr¹glone promieniem dno wrêbu wp³ywa
na ograniczenie efektu wieloboku, jednak p³askie ukszta³to-
wanie dna wrêbu lepiej decyduje o u³o¿eniu ³añcuchów poli-
meru w zêbie pasa. To ukszta³towanie mo¿e byæ zmieniane
bez du¿ego nak³adu kosztów. Mo¿na pochyliæ powierzchniê
dna wrêbu lub tak ukszta³towaæ, aby z¹b by³ bardziej œciœniê-
ty po stronie przenosz¹cej obci¹¿enia na kole czynnym. Na
kole czynnym z¹b pasa przesuwa siê po boku zêba ko³a i takie
ukszta³towanie skraca drogê tarcia. Na kole biernym „odchy-
la siê“ od zêba pasa i nie utrudnia przebiegu procesu wy-
sprzêgania. Problemem kszta³towania kó³ pasowych by³o
b³êdne przyjmowanie w³aœciwoœci mechanicznych pasów. Nie
dostrzega siê ró¿nego sposobu wspó³pracy pasa z ko³ami czyn-
nymi i biernymi. W przypadku przek³adni z dwoma ko³ami, wa-
runki panuj¹ce na ³ukach opasania przyjmowano jako syme-
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Rys. 1. Pas zêbaty: a) opieraj¹cy siê o wierzcho³ki ko³a pasowego,
b) opieraj¹cy siê o dna wrêbów ko³a pasowego

a) b)
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tryczne. Dlatego wszystkie profile zêbów prostych kó³ s¹ tak¿e
symetryczne. Mo¿na to t³umaczyæ tym, ¿e ko³a mog¹ siê poru-
szaæ w ró¿nych kierunkach. Jest to tylko czêœciow¹ prawd¹,
gdy¿ zmiana funkcji ko³a z napêdzanego na napêdzane powodu-
je zmianê warunków panuj¹cych na ³uku opasania i strefach
sprzêgania i wyprzêgania. Podobnie jak w przypadku opon sa-
mochodowych, tak¿e w przypadku kó³ pasowych nale¿y podkre-
œliæ, ¿e aby uzyskaæ optymalne warunki wspó³pracy pasa i ko³a
nale¿y zaprojektowaæ ko³a przystosowane do kierunku dzia-
³ania. Ko³o zamontowane w przek³adni jako czynne w okreœlo-
nym kierunku bêdzie dobrze spisywa³o siê jako bierne w prze-
ciwnym kierunku. Ko³a o zêbach prostych symetrycznych nadal
bêd¹ stosowane w napêdach rewersyjnych, jednak rzadko
obci¹¿enia dla obu kierunków ruchu s¹ takie same.

Pasowe ko³a zêbate

Badania eksploatacyjne przek³adni pasowych wskazuj¹ na
ró¿ne formy zu¿ywania siê wszystkich elementów sk³ado-
wych przek³adni. Istotne ze wzglêdu na konstrukcje maszyn
spo¿ywczych jest zu¿ycie objêtoœciowe pasów i kó³. Produkty
tego procesu mog¹ przenikaæ do ¿ywnoœci, jak równie¿ byæ
niebezpieczne dla u¿ytkowników maszyn. Zu¿ycie objêtoœcio-
we towarzyszy zjawiskom tarcia zwi¹zanym zarówno ze
sprzê¿eniem pasa z ko³em jak równie¿ koniecznoœci¹ utrzy-
mania pasa we w³aœciwym po³o¿eniu na kole. Pozostawanie
pasa na bie¿ni nie stanowi problemu w przek³adniach z pasa-
mi okr¹g³ymi klinowymi, wieloklinowymi i wielok¹tnymi.
Problem ten wymaga³ rozwi¹zania w przek³adniach z pasami
p³askimi i zêbatymi. Wyró¿niæ mo¿na trzy konstrukcje, z któ-
rych ka¿da stanowi rozwi¹zanie tego problemu, s¹ one jednak
dopasowane do okreœlonych warunków eksploatacyjnych
w przek³adni. Wykonanie ko³a pasowego w kszta³cie bary³ki
powoduje powstanie ró¿nych prêdkoœci liniowych na po-
wierzchni ko³a. Punkty styku na powierzchni o wiêkszej œred-
nicy poruszaj¹ siê z wiêksz¹ prêdkoœci co powoduje, ¿e pas
wci¹gany jest zawsze na œrodek ko³a. Specjalne ukszta³towa-
nie strony bie¿nej np. poprzez zastosowanie klina pro-
wadz¹cego pozwala usytuowaæ pas na kole w oparciu o spe-
cjalnie wykonany rowek. Jest to dobre rozwi¹zanie dla pasów
poruszaj¹cych siê z ma³¹ prêdkoœci¹ liniow¹ na ko³ach o œred-
nicy nie powoduj¹cej nadmiernego zginania pasa z klinem.
Mo¿na tak¿e zastosowaæ na ko³ach tarcze brzegowe lub li-
stwy prowadz¹ce pas, jednak to rozwi¹zanie powoduje czêsto
mechaniczne zniszczenie pasa. W przypadku pasów poru-
szaj¹cych siê wolno, wykorzystywanych w sterowaniu, mo¿na
spotkaæ automatyczne systemy regulacji. Systemy te stoso-
wane s¹ w konstrukcjach przek³adni, gdzie koszt oprzyrz¹do-
wania nie jest znacz¹cy w porównaniu z kosztem ca³ego
urz¹dzenia.

W klasycznych pasach zêbatych zu¿ycie objêtoœciowe nastê-
puje w obszarze kontaktu pasa z ko³em, czyli we wrêbie pasa
i na boku zêba. Zu¿ycie boku zêba powoduje przenoszenie
obci¹¿enia na kolejne zêby na ³uku opasania. Wielkoœæ od-
kszta³cenia �lz pozostaje podobna, natomiast maleje spraw-
noœæ przek³adni. Ubytek i odkszta³cenie materia³u w wrêbie
pasa powoduje obni¿enie po³o¿enia warstwy noœnej pasa nad
ko³em a tym samym zmniejszenie jego podzia³ki. Podobny
skutek przynosi starcie wierzcho³ków zêbów. W eksploatacji
ulegaj¹ zmianie wartoœci parametrów opisuj¹cych cechy geo-
metryczne zêbów. Klasyczny sposób oparcia pasa wp³ywa na
zmêczenie kordu tzw. efektem „wieloboku”. Zmianie ulega
równie¿ kszta³t zêbów oraz powierzchnia kó³ pasowych. Nad-
mierne zu¿ycie zêbów oraz zmniejszenie podzia³ki po³¹czone
z dyssypacj¹ energii wi¹zañ wewnêtrznych w pasie powoduje
powstanie szczelin w stopie zêba. Powstaje niebezpieczeñ-
stwo wypadniêcia zêbów, wówczas twardy kord mo¿e znisz-
czyæ ko³o pasowe.

Podsumowanie

Problemem producentów jest odpowiednia konstrukcja pasa
uwzglêdniaj¹ca w³aœciwoœci polimerów stosowanych w produk-
cji pasów. Wewnêtrzne tarcie, wewn¹trz skrêcanych zêbów, po-
woduje dyssypacjê znacznej czêœci energii. Wzrost temperatury
wp³ywa negatywnie na w³aœciwoœci mechaniczne materia³u co
powoduje pogorszenie jakoœci sprzê¿enia w centralnej czêœci
pasa. Materia³ w podwy¿szonej temperaturze ulega wiêkszym
odkszta³ceniom spowodowanym zarówno zaciskiem jak i zgina-
niem. Problemy odkszta³cenia zêbów próbuje siê rozwi¹zywaæ
stosuj¹c w³ókna kompozytowe w zêbach, tkaniny pokrywaj¹ce,
lub wy³¹czaj¹c centraln¹ czêœæ pasa ze sprzê¿enia kszta³towego
stosuj¹c klin prowadz¹cy jak w przypadku pasów typu BATK
(curved teeth with guiding track). I jak na producentów pasów
zêbatych przysta³o w tym ostatnim przypadku nie uwzglêdnia
siê problemu zginania pasa klinowego na ³uku opasania ko³a.
W tym przypadku deformacja ta jest znaczna, gdy¿ ca³y klin
umieszczony jest poni¿ej warstwy noœnej i poddany jest naprê-
¿eniom œciskaj¹cym. Czêœciowo problem ten rozwi¹zywany jest
poprzez zwiêkszenie luzu pomiêdzy zêbami pasa i ko³a, pogar-
sza to jednak warunki sprzê¿enia. W efekcie pasy o zêbach nie-
równomiernie rozmieszczonych na szerokoœci nie przenosz¹
du¿o wiêkszych momentów obrotowych. Przek³adnie tego typu
pracuj¹c emituj¹ mniejszy ha³as. Dziêki zwiêkszeniu wspó³-
czynnika porycia w procesie sprzêgania bierze udzia³ jedno-
czeœnie wiêksza liczba zêbów i nie dochodzi do uderzania g³ów
zêbów pasa o g³owy zêbów ko³a.
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Rys. 2. Zmiany eksploatacyjne na kole pasowym
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