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Dobér cech materiatowych paséw zebatych
w aspekcie cyklu dziatania pasa

Wstep

Materialy, z ktorych wytwarzane sa pasy zgbate, to roznego rodzaju
tworzywa polimerowe i kompozyty o nieuporzadkowanej przestrzen-
nie sieci wiazan [1]. W spotykanych opracowaniach traktuje si¢ je jako
ciala liniowo sprezyste, dostrzegajac liniowe odksztalcenie na krotkim
odcinku charakterystyki materiatu. Liczne badania doswiadczalne, wy-
kazaty diametralnie inne wtasciwosci tych materiatow zalezne od zasto-
sowanego polimeru, struktury kompozytu czy tez technologii produk-
¢ji. Przyjmowany do tej pory model fizyczny i w konsekwencji model
matematyczny nie pozwalaja na symulowanie i obliczanie parametrow
technicznych paséw [2]. Materialy stosowane w produkcji paséw z¢ba-
tych maja silnie rozwinigte wlasciwosci nieliniowo sprezyste i anizotro-
powe oraz reologiczne. W materiatach tych zachodza charakterystyczne
procesy reologiczne: pelzanie, relaksacja naprezen, nawr6dt sprezysty,
silne tarcie wewngtrzne i dyssypacja energii, orientacja struktury we-
wngetrznej i jej stabilizacja mechaniczna. Pamigé materiatowa, historia
obciazenia i odksztalcenia, relaksacja chemiczna, zmiana wtasciwosci
i zmiana budowy struktury wewngtrznej pod wplywem wzrostu tempe-
ratury dodatniej lub ujemnej to jedne z podstawowych cech materiatow
wielkoczasteczkowych wykorzystywanych w produkcji paséw napgdo-
wych. Sity przyciagania migdzyczasteczkowego van der Waalsa w tych
materiatach maja istotny wplyw na ksztattowania si¢ wtasciwosci me-
chanicznych i reologicznych np. od doraznej granicy wytrzymatosci na
zerwanie R,,, do zmiennych warto$ci modutéw sprezystosci. Celem pra-
cy jest proba odpowiedzi na pytanie: czy wiele podstawowych zjawisk
istotnych dla sprzezenia ciernego przektadni pasowej, np. tarcie kon-
strukcyjne 1 poslizgi obwodowe i promieniowe, rozktad sit w ciggnie
pasa na tuku opasania lub zmiana ksztattu przekroju poprzecznego pasa,
powstaje w wyniku ilociowo i jakosciowo roznych odksztatlcen pasa.

Jak zbadano [3] cykliczna deformacja przekroju poprzecznego pasa
podczas zginania na kotach ma istotny wplyw na wartos¢ strat energii
na skutek tarcia wewngtrznego w materiale pasa oraz na podnoszenie
si¢ temperatury w pasie. Najwigksze tarcie wewngtrzne i dyssypacja
energii wystegpuje w warstwach $ciskanych, ponizej osi oboj¢tnej. Te
uwarunkowania wptyngly na nowa interpretacj¢ zjawisk zachodzacych
podczas sprzgzenia ksztaltowo ciernego oraz na kierunki rozwoju kon-
strukcji pasow zgbatych.

Model zaleznos$ci w przektadni z pasem zebatym

Podstawowa metoda projektowania przektadni z pasem zgbatym jest
dobor odpowiedniego materiatu pasa i kordu. Wydtuzenie kordu na
tuku opasania warunkuje wielko$¢ kata opasania, na ktorym zgby pasa
zgbatego sa odksztatcone. Rowniez, w zaleznosci od wielko$ci podziat-
ki, bedzie odksztalcana rozna liczba zgboéw [4]. Przystepujac do usta-
lenia modelu jako$ciowego sprzezenia geometrycznego pasa zgbatego
z kotami nalezy wzia¢ pod uwage odksztatcenie i liczbg zgbdw pasa
bioracych udzial w sprzgzeniu. Sprzezenie rozpatrywane w dtuzszym
okresie czasu mozemy zapisa¢ w postaci rOwnania:
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gdzie:

S|, S,— naprezenia w ciggnach czynnym i biernym,

z, — liczba zgbow pasa bioracych udziat w sprzezeniu na tuku
opasania kota,
Al; — odksztalcenie kolejnego zgba pasa w sprz¢zeniu z kotem,

P — podziatka pasa.

W przedstawionym modelu sprz¢zenia pasa uwzglgdnione zostaje od-
ksztalcenie wszystkich zgbow bioracych udziat w sprzgzeniu. Przedsta-
wiony model pozwala na rozpatrywanie odmiennych zjawisk zachodza-
cych na kotach czynnym i biernym. Odksztatcenie zgbéw uzaleznione
jest od materiatlu pasa oraz od zuzycia objgtosciowego i energetycznego
zebow. Sumaryczna deformacja z¢bow na tuku opasania uzalezniona
jest takze od cech geometrycznych pasa jak np. wspotczynnik wyko-
rzystania podziatki. Szerszy model sprzgzenia zapisa¢ mozna w postaci
réwnania:

S

é = f(04, 0, Ky, Ay, Y, Z) 2

gdzie:
Ky, — wspotczynnik wykorzystania podziatki pasa,

o, —odksztatcenie kordu wydtuzenie i skrgcenie,
o, — odksztatcenie materiatu pasa powodujace zmiang wysokosci

7¢bow G, oraz zmiang szerokosci G, i ksztattu o,
Ay, — warto$¢ wspotczynnika adhezji kordu i materiatu pasa
i materiatow dodatkowych,

Y — stosunek podziatki pasa zg¢batego do podziatki kota pasowego,

Z — zuzycie pasa i kota, objgtosciowe Z, i energetyczne Z,.

Potrzeba zmniejszenia tarcia wewngtrznego (zmniejszenie wysokosci
pasa i wysokos$ci pod osia obojgtna) a jednoczes$nie zwigkszenia podat-
nosci oraz wykorzystania zalet paséw plaskich moze by¢ zrealizowa-
ny poprzez stosowanie pasow zgbatych o takich samych podziatkach
natomiast o r6znym rodzaju kordu. Zastosowanie kordu typowego dla
pasow o podziatkach (16-20) mm w pasach o podziatkach (8—10) mm
uniemozliwi pracg tych pasow na kotach o matej srednicy. Jednak pasy
te, na kolach o $rednicach zblizonych do minimalnych $rednic kot dla
podziatek duzych, beda przenosity moment obrotowy zblizonej warto-
sci. Wzrost podziatki pasa powoduje zwigkszenie nierdownomiernosci
pracy przektadni spowodowane zmniejszeniem wspotczynnika pokry-
cia zgbow pasa na kole X oraz efektem wieloboku oraz wzrost podatno-
$ci pasa na odksztatcenia materiatu pasa.

o V2Dl — 4n* — h}
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gdzie:

X — wspolczynnik pokrycia,
D, — $rednica stop zebow kota pasowego,

h; — wysokos¢ zgba do osi kordu,

h — wysokos$¢ zgba pasa.

Przedstawiajac sprzgzenie chwilowych wartosci napigé, zalezno$c
przyjmie postac:

% = f(ﬂP:X:,'aXBa Kwa Kza FN7 ‘SN, dua dzcw deo) (4)

Wzigto tu pod uwage chwilowa liczbg zgbow na tukach opasania kota
czynnego dz,, i kota biernego dz,, ktéra ma znaczny wplyw na zmiang
sprzgzenia zwlaszcza w przektadniach, w ktérych warto§¢ X, z réwnania
(3), jest mniejsza od jednosci. Nie bez znaczenia pozostaja wtasciwosci
materiatu pasa okreslone we wzorze (2), wskazujace wptyw odksztat-
cen na zmiany wlasciwosci materiatu pasa. Sita napigcia wstepnego F,
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wplywa na charakter sprzgzenia przez wptyw na dopasowanie podzia-
Tek pasa i kota pasowego, jak rowniez na kat — oy, ktorego wielkos¢ jest
uzalezniona od charakterystyki mechanicznej warstwy nosne;j.

Dyskusja modelu i wytyczne doboru materiatu

Dziatania konstruktorOw maja na celu poprawianie wtasciwosci
mechanicznych i reologicznych materiatdéw stosowanych do budowy
pasoéw. Najwazniejsze sa cechy utatwiajace sprzezenie pasa z kotami,
zapewniajace wysoka trwato$¢ i niezawodnos$¢ oraz zdolno$¢ prze-
niesienia jak najwigkszego momentu podczas najwigkszych predkosci
obrotowych. Dobre sprzgzenie pasa zapewnia duzy wspotczynnik tar-
cia oraz odpowiednie cechy tarcia wewngtrznego i dyssypacja energii
w kierunku obciazenia: rozciagania i $ciskania. O trwato$ci pasa de-
cyduje jego wytrzymato$¢ zmeczeniowa, ktora zalezy od wrazliwosci
pasa na zginanie oraz dyssypacj¢ energii na skutek tarcia wewngtrz-
nego. Ponadto, istotna cecha jest odporno$¢ materiatu na inicjacj¢ od-
ksztalcen nieodwracalnych, trwalych podczas eksploatacji przektadni
[5]. Duze rozproszenie energii podwyzsza temperatur¢ w ci¢ggnach pasa
oraz obniza jego wlasciwos$ci mechaniczne i reologiczne [6]. Ma wptyw
na trwato$¢ pasa i sprawnos$¢ przektadni. Dlatego w konstrukcji pasow
istnieje obecnie tendencja, aby zachowaé tarcie wewngtrzne i thtumienie
energii w obszarze materiatu pasa powyzej osi obojetnej Jest ono pozy-
teczne, gdyz dobrze thumi drgania mechaniczne wiasne i pochodzace
spoza przektadni oraz polepsza podatnos¢ napgdu [7]. Rozproszenie
energii ponizej osi obojetne;j jest szkodliwe. Dobor materiatow do kon-
strukcji koncentruje si¢ na [8, 9]:

— wykorzystaniu zmodyfikowanych materiatow w produkcji pasa, ma-
terialdw z pamigcia, nowego rodzaju kordu oraz materiatow kompo-
zytowych,

— stosowaniu materiatéw z pamigcia: pasy typu Omega 1 i I, pasy
RPP,

— poszukiwanie materialow o matej powierzchni petli histerezy na
charakterystyce naprgzenie-odksztatcenie: Generacja III pasow
Gates, Conti itd.,

— dobér materiatow przystosowanych do zoptymalizowanej czgsto-
tliwosci obciazen (predkosci obrotowej pasow): CXP, CXA, Black
Hawk, White Hawk, RPP Gold, RPP Silber,

— poszukiwanie materialdw przystosowujacych pas do okreslonych
warunkow otoczenia: pasy rozrzadu material o podwyzszonej tempe-
raturze, pasy z materiatow dopuszczonych do kontaktu z zywno$cia.
Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych udowodniono, ze

uzasadnione jest stosowanie materialow o wysokich wartosciach mo-

dutéw sprezystosci wzdtuznej podczas rozciagania £, 1 jak najwigkszej
podatnosci okreslonej modutem sprezystosci podcezas $ciskania £, oraz
wysokiej wytrzymatosci doraznej na rozciagania R, i jak najmniej-
szej odksztatcalno$ci trwatej. Przyktadem rozwiazan konstrukcyjnych,
w ktorych poprawiano cechy materialowe i funkcjonalne jest nowo-
czesny pas klinowy. Udoskonalenie konstrukcji pasa polega na eli-
minowaniu z roboczej powierzchni bocznej pasa tkaninowej warstwy
ochraniajacej oraz wypelnienie powierzchni pod osia oboj¢tna mie-
szaning odpowiednio zorientowanej (poprzecznie — do kierunku biegu
pasa) gumy z domieszka widkien syntetycznych. Dzigki temu uzyskuje
si¢ duza elastycznos$¢ pasa w kierunku biegu (maty moment zginaja-
cy) oraz wysoka sztywnos¢ w kierunku poprzecznym i odporno$¢ na

Scieranie, a takze zmniejszenie odksztatcen trwatych. W wyniku tego

pas deformuje swdj trapezowy ksztalt na tuku opasania pod osia obo-

jetna w minimalnym stopniu, co zmniejsza pracg tarcia wewngtrznego

i dyssypacjg energii. Pasy z otwarta powierzchnia boczna maja szli-
fowane powierzchnie boczne, przez co uzyskuje si¢ wysoka gtadkosc
i doktadno$¢ powierzchni. Innym przyktadem niezamykania roboczej
powierzchni pasa jest konstrukcja pasa zespolonego typu Poli-V oraz
pasa klinowego o zwiekszonym kacie rozwarcia klina 60° i wykonanym
z poliuretanu (PTFE). Ma to wptyw na polepszenie ich charakterystyk
napgdowych.

Wada elastomeréw stosowanych na ciggna jest pewien udziat od-
ksztatcen trwatych podczas ich deformacji. Odksztatcenie trwalte mozna
wydatnie zmniejszy¢ poprzez zastosowanie na warstwg no$na zamiast
nici i linek z wiokien naturalnych — witokien syntetycznych a na war-
stwe podatna syntetycznych tworzyw jak, np. poliuretan (PTFE), polia-
mid (PA), politereftalan etylowy (PTE), tworzywa termoutwardzalne,
w tym zywice fenolowe (PF).

Podsumowanie

Problem projektowania cyklu dzialania pasa oraz okreslenia cech

i kryteriow okreslajacych koniec eksploatacji nie znalazty jednoznacz-

nego rozwiazania od czasu zastosowania pierwszych paséw zgbatych.

Dobdr materiatow do nowoczesnych konstrukeji zwiazany jest integral-

nie z ogdlnym rozwojem nauki i mozliwo$ciami techniki wytwarzania.

Prowadzone sg dziatania w kierunku:

— polepszenia technicznych mozliwosci odpowiedniego doboru i oceny
wlasciwosci mieszanek materiatlowych, termoplastow i duroplastow
na poszczeg6lnych etapach przetwarzania tych materiatow,

— nowych sposoboéw formowania wstgpnego materiatow, specjalnych
splotow i impregnacji wstegpnej kordu,

— ksztattowania cech geometrycznych form do produkcji z wykorzy-
staniem wieloosiowych obrabiarek numerycznych (formy do pasoéw
o zgbach skos$nych, tukowych i daszkowych),

— rozbudowywania konstrukcji warstwy nosnej (nierozciagliwy i tracy
kord, dodatkowe wtokna porzeczne i tkaniny przeplatajace kord).
Wszystkie te dziatania zmierzaja do zwigkszenia trwato$ci pasow, ale

takze do okreslenia cyklu dzialania pasa, w tym dokladniejsze okresle-

nie czasu i warunkow eksploatacji.
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