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Projektowanie pasow zebatych do maszyn przetwérczych przemystu spozywczego

Wstep

Projektowanie przektadni mechanicznych do maszyn spozywczych
stawia przed konstruktorami dodatkowe wymagania. Warunki otocze-
nia w jakich pracuje przektadnia sa bardzo ztozone w zwiazku z warun-
kami przetwarzania zywnosci oraz koniecznoscia utrzymania wihasci-
wej higieny. Zwiazki chemiczne i sposoby czyszczenia urzadzen czgsto
niszcza czg$ei maszyn. Kolejnym problemem jest zuzycie objgtosciowe
elementéw maszyn i przenikanie produktéw zuzycia do zywnosci. Na
przyktad pas przeno$nikowy do transportu luznego suchego cukru, na
poczatku eksploatacji ma grubos¢ 6-8 mm, a pod koniec eksploatacji
jego grubos¢ wynosi 3—4 mm. Oznacza to, ze kilkadziesiat kilogramow
PCV przenikngto do zywnosci. W zwiazku z tym w przemysle tytonio-
wym zabroniono stosowac pasy z tego materiatu mogace mie¢ kontakt
z transportowanym tytoniem. PCV spalane razem z tytoniem powodo-
wato powstawanie toksycznych dioksyn. Podobnie unika si¢ przenika-
nia grafitu do produktow zywnosciowych i do otoczenia maszyn. Ozna-
cza to ograniczenie mozliwos$ci stosowania pasow przenosnikowych
i napgdowych wykonanych z czarnej gumy.

Dobor konstrukcji przektadni pasowych

Metodyka projektowania przektadni pasowych [1, 2] oraz proble-
my zwiazane z projektowaniem maszyn dla przemystu spozywczego,
wskazuja na konieczno$¢ rozpoczgcia procesu projektowania od wybo-
ru materiatow do przektadni (Rys. 1). Istotny jest wybor materiatu na
kota pasowe M, materialu na pas M, oraz materiatu, z ktérego wykona-
na jest osnowa pasa O, inaczej nazywana warstwa nos$na pasa. W lekko
obciazonych pasach oraz w przypadku paséw modularnych nie wystg-
puje osnowa. W niektorych specyficznych przypadkach osnowa petni
funkcje pasa. Pas w postaci tkaniny jest czgsto stosowany w maszynach
piekarniczych. Podobnie w skrajnych warunkach temperaturowych od
-50°C do +300°C osnowa kevlarowa znakomicie spetnia funkcje pasa
[12].

Rys. 1. Przyktadowa budowa pasa napgdowego

Dla konstruktora obok wcze$niej wymienionych warunkéw chemicz-
nych i temperaturowych najwazniejsze sa wlasciwosci mechaniczne oy
i 6o. Wydluzenie, sztywnos¢ oraz dyssypacja energii determinuja sze-
reg parametréw konstrukcyjnych przektadni pasowe;j [3, 4]. Dobierajac
materialy pasa jednoczes$nie przystepuje si¢ do wyboru sprzezenia jakie
ma wystgpowaé w przekladni. Ksztattowy, cierno-ksztattowy lub cierny
sposob sprzgzenia pasa i kot dobierany jest w zaleznosci od potrzeb
konstrukcji. Sprzgzenie ksztaltowe stosuje si¢ w przektadniach, w kto-
rych nie jest mozliwe zastosowanie sity napr¢zenia wstgpnego. W takich
konstrukcjach stosowane sa pasy bez osnowy z uzg¢bieniem wykonanym
od strony bieznej lub pasy modularne. Najczgsciej wykorzystywanymi

typami przektadni sa te, w ktorych wystgpuje sprzgzenie cierne lub cier-
no-ksztattowe. Pasy ptaskie, klinowe i wieloklinowe nadal sa szeroko
wykorzystywane w prostych konstrukcjach i w przenoszeniu duzych
predkoscei liniowych. Aby uzyskaé precyzyjne przemieszczenie 1 kon-
trolg nad ruchem przektadni stosuje si¢ przekladnie z pasami zgbatymi
[5]. Po dokonaniu wyboru materiatu M sposrod duzej grupy polimerow,
termoplastow i duroplastow oraz osnowy O ustala si¢ podstawowe pa-
rametry przektadni. Pozostaje do wyboru: ksztalt zgba pasa, podziatka
oraz rozmieszczenie zgbow na szerokosci pasa. Te parametry sa juz
czgsciowo zdeterminowane poprzez wybrane materialy do przektadni
[6, 7]. Kompozyt pasa moze by¢ rozbudowany o dodatkowe widkna,
tkaniny wewnatrz pasa lub pokrywajace strong biezna i grzbietowa.
W kolejnym kroku wybierane jest przetozenie i $rednice kot pasowych.
Wymog zwartosci konstrukeji sktania do wyboru kot, na ktorych liczba
czynnych zgbéw waha si¢ pomigdzy 12 a 16. W ten sposob dobierana
jest kinematyka przektadni, a dopasowanie do wielko$ci przenoszone;j
mocy odbywa si¢ poprzez dobor przektadni o okreslonej szerokosci.
Podejmowane byty proby rownoleglego sprzgzenia przektadni z pasem
zgbatym z przektadnia z pasem klinowym, lecz nie przyniosty one ocze-
kiwanego rezultatu [8—13].

Naped rozdrabniacza precyzyjnego stanowi wyzwanie dla konstruk-
tora przektadni po zglebieniu problematyki zwigzanej z tego typu roz-
drabnianiem. Lekkie noze poruszajace si¢ z duza predkoscia w matej
przestrzeni rozdrabniacza nie wymagaja duzej mocy na biegu jalowym.
Natomiast podczas rozdrabniania mamy do czynienia z nieréwnomier-
nym strumieniem materiatu rozdrabnianego. Mozliwe jest wystgpowanie
zanieczyszczen, roznej wilgotnosci oraz zawartosci biatka i thuszczow.
Dopuszczajac mozliwos¢ gwattownego zatrzymania uktadu rozdrabnia-
jacego nadmiarem materiatu, w projekcie przektadni nalezy wzia¢ pod
uwage dynamike catego uktadu [10, 11]. Projekt uktadu ma zapewnic
zatrzymanie silnika elektrycznego, ktéry wyposazony jest w zabezpie-
czenia termiczne; nie ma konieczno$ci wykorzystywania przektadni
pasowej jako sprzegla przeciazeniowego. Przektadnia pasowa musi by¢
zwarta, nie powinna generowa¢ nadmiernych drgan oraz strat energii.
Przektadnie z pasem zgbatym zapewniaja wysoka sprawno$¢ kinema-
tyczna i dynamiczna uktadu napedowego.

Warunki eksploatacji przektadni pasowych

Konstrukcja przektadni mechanicznej powinna zapewnic¢ bezawaryj-
na pracg przez zaprojektowany okres eksploatacji. W przypadku prze-
ktadni pasowej okres eksploatacji okresla sig liczba cykli pracy pasa.
Jest to zalezne od liczby sprzgzen pasa z kotami i jest inaczej okreslane
dla pasow otwartych wykorzystywanych w uktadach sterowania. Pro-
cesy zwiazane ze sprzg¢ganiem pasa z kotami generuja zuzycie objgto-
Sciowe i energetyczne materialu pasa. Biorac to pod uwagg projektuje
si¢ przekladnie pasowe do wykonania 100 tys. cykli, a nawet miliona
i wigcej. Po zakonczeniu eksploatacji podstawowym problemem pasa
jest zuzycie energetyczne materialu pasa. Dyssypacja energii wigzan
Van der Wallsa pomigdzy tancuchami polimeréw M oraz pomigdzy po-
limerem a kordem O. Wystepuje takze zjawisko zmegczenia materiatu
kordu zwtlaszcza wykonanego z widkien stalowych. Pas po wykonaniu
pracy w zaprojektowanym okresie eksploatacji musi zosta¢ wymienio-
ny niezaleznie od jego wygladu zewngtrznego. Stan pasa mozna wila-
$ciwie okresli¢ za pomoca mikroskopu i maszyny wspotrzednosciowe;.
W przektadni nalezy wymieni¢ takze kota, ktore najczesciej sprzggaly
si¢ z pasem, chyba ze powierzchnia tych kot poddana byta uszlachetnie-
niu. Wowczas mozna je wykorzystywac kontrolujac ich stan (Rys. 2).
Pomiary pozwalaja zaobserwowac nierdbwnomiernosci linii zgba. Moga
by¢ one spowodowane uszkodzeniem narzedzia skrawajacego lub ztym
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Rys. 2. Wynik pomiaru boku zgba kota pasowego po eksploatacji

stanem technicznym obrabiarki. Woéwczas w eksploatacji przektadni
utrudniony bedzie proces sprzggania i wyprzggania pasa z kotem oraz
wystepowaé bedzie nadmierne zuzycie objgtosciowe pasa. Sprzezenie
pasa i kola z powodu niewlasciwego kontaktu wspotpracujacych po-
wierzchni nie bedzie optymalne. Tego rodzaju btedy produkcyjne byly
wezesniej dostrzegane, ale na ich wykrywanie nie pozwalal niski po-
ziom sprz¢tu pomiarowego.

Swiadome podejscie do produkcji i eksploatacji przektadni zapewnia
bezawaryjna pracg urzadzenia, skrocenie czasu napraw i strat zwigza-
nych z postojem lub zniszczeniem materiatdéw eksploatacyjnych [14,
15].

Transformacja obiektu laboratoryjnego
do obiektu przemystowego

Obiekt laboratoryjny pozwala zaobserwowac¢ szereg wlasciwosci
przysztej maszyny. Nalezy jednak traktowac go jako model uktadu,
a jego transformacja do obiektu przemystowego wiaze si¢ nie tylko
z inng dynamika uktadu. Glownym problemem jest specyfikacja geo-
metrii wyrobu (GPS).

Tolerancje geometryczne czg$ci maszyn, wymiarowe i potozenia nie
zmieniaja si¢ poprzez proste powigkszenie. Przyktad wysokowydajnego
uktadu do napeiania butelek z napojami pokazuje, Ze tolerancja wyko-

Rys. 3. Pas zgbaty w systemie napetniania butelek z napojami

nania nawet najlepszej jakosci pasow napedowych jest niewystarczaja-
ca [9-16]. W pasach napedzajacych rozbudowane systemy pojawil si¢
problem nierownomierno$ci podziatki w pasie. W przypadku maszyn
laboratoryjnych taki problem nie wystgpuje. Pas zostal rozdzielony na
trzy czgsci, ktore obrocono wzgledem siebie o 120 stopni i ponownie
potaczono (Rys. 3).

Podczas transformacji przektadni problemem okazuje si¢ doktadnos¢
przemieszczenia i zwiazana z tym sprawnos¢ kinematyczna i dynamicz-
na przektadni. Przyktadowo uwzgledniono to w przypadku transforma-
cji rozdrabniacza laboratoryjnego do przemystowego.

Whioski

Projektowanie pasow zgbatych do maszyn przetworczych przemystu
spozywczego przedstawiono na przyktadzie napedow rozdrabniaczy
precyzyjnych. Skrétowo pokazano problemy czgsto pomijane lub nie
dostrzegane w napgdach maszyn.

Szereg badan cech geometrycznych oraz stanu powierzchni wskazuje
na wystgpowanie znacznych réznic nie tylko migdzy produktami roz-
nych producentéw przektadni, ale takze nie informuje si¢ uzytkownika,
ze produkty tego samego producenta maja rézne wymiary geometrycz-
ne i chropowatos$ci.

Technologia produkcji kot wybierana jest zazwyczaj w zaleznos$ci od
wolnych mocy przerobowych obrabiarek. Nie zwraca sig¢ przy tym uwa-
gi na fakt, ze od wybranej technologii produkcji zaleze¢ bedzie ksztatt
zgba kota, promien zaokraglenia wierzchotka, podstawy czy linia zgba.

Zastosowanie przektadni z pasem zgbatym w nowoczesnych aplika-
cjach nie spowoduje, ze te przektadnie stang si¢ nowoczesne. Przektad-
nie z pasem zgbatym maja juz ponad 60 lat, a ich nowoczesnos¢ polega
na odpowiednim podejsciu do zagadnien zwigzanych z geometrig ukta-
du napgedowego. Wazne sa oczywiscie zmiany dynamiki i kinematyki
uktadu, ale nie moga by¢ one rozwazane w oderwaniu od faktu, ze w
zakresie doktadnosci elementow maszyn, technologia produkcji nie na-
daza za technika pomiarowa. Nalezy zwroci¢ uwage na wykorzysta-
nie mozliwos$ci nowoczesnych systemow pomiarowych, ktore staja si¢
dostegpne nie tylko na poziomie laboratorium, ale takze w wigkszosci
nowoczesnych zaktadéow produkcyjnych.
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