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TENDENCJE PROJEKTOWANIA PASOW ZEBATYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono stan rozwoju techniki przektadni z pasami z¢batymi.
Obszary zastosowan stwarzajg nowe wyzwania dla konstruktorow przektadni. W artykule
zostaty wskazane materiaty i1 technologie wykorzystywane w produkcji. Opracowany zostat
algorytm projektowania pasow zgbatych do nowych aplikacji.
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DESIGN TRENDS IN TIMING BELTS

Summary. Paper presents the state of the art gear with timing belts. Areas of use pose new
challenges for designers gear. It has materials and technologies used in the production. Has
been developed algorithm of design timing belts to new applications.

Keywords: timing belts, belt gears, mechanical gears

1. WPROWADZENIE

Pasy zebate, nazywane takze pasami synchronicznymi, wspotpracuja z kotem pasowym
przez sprzgzenie cierno-ksztattowe [1]. Przez wiele lat podstawowym zastosowaniem tych
przektadni bylo synchroniczne przeniesienie ruchu z watu korbowego na wal rozrzadu
w silniku spalinowym [12]. We wspotczesnych samochodach wystepuje od kilku do
kilkunastu przektadni z pasami zgbatymi m.in. w uktadach silnikowych, wspomagania
kierownicy i hamulca oraz systemach poprawiajacych komfort pasazerow i kierowcy [2].
W 2004 r. renomowany szwajcarski producent zegaréw wyprodukowal model zegarka
rgcznego dla znanych sportowcow, w ktorym zastosowano trzy pasy zebate. Obecnie
najbardziej intensywny rozwoj tych przekladni wystepuje w aplikacjach przemystowych
i systemach uzytkowych [9, 10]. Wystepuja we wszelkiego rodzaju urzadzeniach mechanicz-
nych: obrabiarkach sterowanych numerycznie, manipulatorach, systemach automatycznego
magazynowania, transportu i montazu, ploterach, drukarkach itp. [8]. Sa one stosowane
w najbardziej odpowiedzialnych systemach, takich jak: pompy infuzyjne, windy, a takze
samolotach i technice kosmicznej. Pasy zgbate przeznaczane sa do stosowania w mikro-
nape¢dach, gdzie mogg pracowac z duzymi przetozeniami, jak np. Cyclobelt 1:20 000. Inny
zakres zastosowan pasOW to napedy ciezkich maszyn, w ktorych z powodzeniem zastgpuja
tancuchy [3]. W réznych urzadzeniach spotykane sg napedy z pasami zg¢batymi jako:
wielowalowe, tangencjalne, z pasami bezkoncowymi i otwartymi, taczace waly rownolegle
I skosne [4, 12].
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2. ROZWOJ KONSTRUKCJI PASOW ZEBATYCH

Podstawowe elementy budowy pasa zgbatego ulegaly na przestrzeni lat wielu modyfika-
cjom (rys. 1). Zab pasa w roznych konstrukcjach miat r6zng wielko$¢ w stosunku do wrebu
oraz rézne ksztalty. Poréwnujac przekladnie z pasami zebatymi do przekladni zebatej
walcowej, zmieniano posta¢ geometryczng z¢bow. Nie dostrzegano rdéznic W rzeczywistym
ruchu elementow przekladni. Nie analizowano takze pozostatych parametrow, jak znaczenie
objetosci zeba w stosunku do podzialki pasa lub tez bardzo istotnej cechy ksztattu
powierzchni bocznej zgba. Wprowadzono konstrukcje pasow o zebach daszkowych i tuko-
wych, aby obnizy¢ emisj¢ hatasu w przektadni, nie rozwigzujac problemu osiowego roz-
dzielania pasow.

Rys. 1. Budowa pasa zgbatego: a — kord, b — materiat, ¢ — tkanina, d — dodatkowe widkna
Fig. 1. Timing belts design: a — cord, b — material, ¢ — fabric, d — additional fiber

W budowie pasow ciggnowych stosowano roéznorodne polimery. Pod obcigzeniem
zachodzg w nich charakterystyczne procesy reologiczne. Zjawiska, takie jak: pelzanie,
relaksacja napr¢zen, nawrot sprezysty, silne tarcie wewnetrzne i dyssypacja energii, orientacja
struktury wewnetrznej i jej stabilizacja mechaniczna, pamigé materiatowa, relaksacja
chemiczna, zmiana wlasciwosci 1 zmiana budowy struktury wewngtrznej pod wpltywem
otoczenia o temperaturze dodatniej lub ujemnej, wystepuja w pasach zebatych. Sity
przyciagania migdzyczasteczkowego van der Waalsa w materiale maja wptyw na ksztatto-
wanie si¢ wlasciwos$ci mechanicznych i reologicznych. Sg od nich zalezne dorazna granica
wytrzymalo§ci na zerwanie oraz zmienne wartosci moduldw sprezystosci. Wiasciwosci
materiatu pasa wplywaja na sprzezenie ksztattowo-cierne pasa zebatego z kolem oraz na
rozktad sit w ciggnie pasa na tuku opasania. W pasach wykonanych z réznych materiatow
inna jest zmiana ksztaltu przekroju poprzecznego pasa spowodowana sitami obwodowa,
promieniowa i zginaniem. Jak zbadano, cykliczna deformacja przekroju poprzecznego pasa
podczas zginania na kotach ma istotny wplyw na warto$¢ strat energii na skutek tarcia
wewnetrznego w materiale pasa oraz na podnoszenie si¢ temperatury w pasie. Najwigksze
takie straty wystepuja w warstwach $ciskanych, ponizej osi obojetnej [5].

W konstrukcjach paséw zgbatych, po stronie bieznej, grzbietowej oraz w warstwie nosnej,
dokonywane sa zmiany pozwalajace na wykonywanie dodatkowych funkcji. Pierwsze pasy
zebate wyprodukowane zostaty w latach czterdziestych ubiegltego wieku z gumy. Poczatkowe
konstrukcje pasow zostaly znormalizowane w DIN/ISO 5296 i byly to pasy typu: MXL,
XXL, XL, L, H, XH, XXH. Przyktadowe oznaczenie pasa wygladato nastepujaco: 270 L 100,
co oznaczato, ze pas ma dhugos¢ | = 270 x 2,54 mm, posta¢ geometryczna zgba L, szerokos¢
b =100 x 0,254 mm. W 1948 r. wykonano pierwszy poliuretanowy pas z¢baty. Opracowano
wiele procesow technologicznych produkcji pasoéw. W latach pigcdziesiatych pojawily si¢
konstrukcje pasoOw o uzgbieniu dwustronnym oraz pasy, w ktorych na stronie grzbietowe;j
odlewane byly dodatkowe elementy. W 1951 r. wyprodukowano pierwszy pas zg¢baty
z poliuretanu o technicznej nazwie ,,Vulkollan”. Ze wzgledu na to, ze w tym pasie zgbatym
kord byt nawijany bezposrednio na uzgbienie, znalazt si¢ ponizej strefy podziatowej, dlatego
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wyniki eksploatacyjne tych pasow zgbatych byly niezadowalajagce. We wezesniejszych pasach
zgbatych warstwa no$na byla umieszczana w zadanej ptaszczyznie za pomoca kotkow
mocowanych do formy. Technologia ta byta kiopotliwa 1 z powodu wyginania si¢ kotkow
rdzeniowych mozna bylo produkowac tylko waskie paski. Zaczgto poszukiwaé bardziej
ekonomicznych rozwigzan, a niewielka ilos¢ wyrobow wykonanych tg metodg odznaczata si¢
trwalo$cia, takze dzigki doskonalym wtasciwosciom stosowanych materiatow oraz doskonate;
przyczepnosci materiatu do kordu. Z uplywu czasu eksploatacji wiadomo, iz trwalos¢ tej
pierwszej wersji pasow dochodzita do ok. 17 lat. W 1952 r. rozpocz¢to prace nad
tzw. technologia zgrzeblenia, w ktorej rdzen formy zostat wyposazony w trojkatny profil, na
ktéry nawinigta byla warstwa nos$na. Uzgbienie bylo umieszczone w zewngetrznej czesci
formy. Za pomocg tej technologii mozna byto produkowac szersze nawoje, co pozwolito na
wydajniejsza produkcje poszczegdlnych typéw paséw, z zachowaniem bardzo réwno-
miernego naciggu kordu. Wada tej technologii byto to, ze kord po nawini¢ciu znajdowat si¢
nieco ponizej warstwy podziatowej pasa. W wyniku dalszych prac powstala wersja
z waskimi nacigciami na grzbiecie pasa, co umozliwilo lepsze i1 doktadniejsze pozycjono-
wanie kordu w pasie. Znaczny postep uzyskano, gdy w formie odwrocono pas strong biezng
do $rodkai zastosowano tzw. noski nawojowe. Precyzja takiej technologii powodowata, ze
podziatka pasa znalazla si¢ doktadnie w osi kordu. W ten sposob udato si¢ uzyskaé¢ warto$¢ U,
tzn. doktadny i réwnomierny odstgp miedzy podstawa zeba i kordem. Wykonany w ten
sposob rdzen formy umozliwial uzyskanie optymalnej wartos$ci tolerancji dla dlugosci
i podziatki pasa. W 1994 r. wprowadzono na rynek pas zebaty ATP10, 1998- ATP15. Po
2000 r. pracowano nad optymalizacja ksztaltu zgba, opracowano pasy o zebach nierowno-
miernie rozmieszczonych na szerokosci pasa, stozkowych N, w 2004 r. — tukowych BAT,
w 2006 r. — daszkowych Eagle i w 2008 r. — skosnych o kacie nachylenia 5 st (rys. 2, rys. 3).
Rozwoj technologii kompozytowych owocuje u kolejnych producentow pasow alternatywa
dla pasa POLYCHAIN: pasami Synchrochain i Falcon oraz specjalizowanymi pasami do
okreslonych warunkow obcigzeniowych, w zakresie predkosci liniowych (czestosci
obcigzen). Nalezy odnotowa¢ w rozwoju pasOw opracowanie i wprowadzenie pasow zebatych
z powloka antystatyczng (1984), wprowadzenie linek nosnych E (1990), wprowadzenie pasa
zgbatego ATS (1991), wprowadzenie antystatycznych paséw zgbatych z antystatycznego
materiatu PU (1993), rozszerzenie liczby rodzajéw kordu. Obecnie na $wiecie jest kilkunastu
producentéw paséw zebatych z gumy i poliuretanu, kazdy z nich produkuje podstawowa,
nieobjeta patentami grupe pasow, oraz probuje stosowac¢ wlasne unowoczesnienia. Dziatania
te nie zawsze koresponduja z pracami producentéw kol zebatych, ktorzy staraja sie
wykorzystywac technologie i do§wiadczenia z produkcji przektadni walcowych zgbatych [6].
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Rys. 2. Poréwnanie wielkos$ci zgbow w pasach zgbatych
Fig. 2. Comparison of teeth in the timing belts
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Rys. 3. Pasy zebate o roznym rozmieszczeniu zgba na szerokos$ci pasa: a) proste, b) skosne, c) tukowe,
d) daszkowe, €) stozkowe

Fig. 3. Figure 3 Timing Belts with different tooth distribution on the belt width: a) simple, b) oblique,
c) arc, d) attached, e) cone

Ostatnie rozwigzania konstrukcyjne polegaja na zmianie rozmieszczenia z¢bow na
szerokosci pasa (rys. 3). Zmiany zapoczatkowal w 2000 r. pas N10 o zebach stozkowych,
kolejnymi rozwigzaniami byty z¢by tukowe, daszkowe, przesuniete i skosne [6].

3. TECHNIKI WYTWARZANIA PASOW ZEBATYCH

3.1. Wytwarzanie z polimer6w termoutwardzalnych

Jednym ze sposobow produkcji pasow zgbatych z materiatéw termoutwardzalnych jest
metoda ksztattowania na rdzeniu umieszczonym w formie (rys. 4). Rdzen formy musi by¢ tak
uksztaltowany, aby kord znalazt si¢ na wlasciwej wysokosci w gotowym pasie. Jego ksztatt
powinien uwzglednia¢ umieszczanie tkanin i wldkien w procesie wulkanizacji. W metodzie
tej zasadnicza role odgrywaja szybko$¢ procesu przygotowania do wulkanizacji i mozliwo$¢
wykonania wielu powtarzalnych form. Pierwszym etapem w procesie produkcji ta metodg jest
konfekcja, czyli odpowiednie przygotowanie formy do wulkanizacji. Na poczatku begben
autoklawu wulkanizacyjnego jest smarowany ptynem antyadhezyjnym. Plyn ten uniemozli-
wia przywieranie materialu wejsciowego wprowadzonego do autoklawu wulkanizacyjnego
z powierzchni begbna. Na tak przygotowang powierzchni¢ bebna dla pasow o stronie bieznej
pokrytej tkaning, naktadana jest tkanina powtokowa wykonana z bardzo elastycznego
materiatu. Kolejnym krokiem konfekcji jest spiralne nawinigcie kordu z zachowaniem
wlasciwej sity napigcia wstgpnego. Obecnie nawija si¢ kord w postaci dwoch linek o przeciw-
bieznych splotach widkien. Linki te, jezeli nie byly wczesniej zaimpregnowane materiatem
pasa, musza by¢ przed wulkanizacja nasgczone materialem poprawiajagcym adhezje do
materiatu pasa. Operacja przygotowania warstwy no$nej ma ogromny wplyw na cechy
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eksploatacyjne gotowych pasow. Ostatnim zadaniem w produkcji paséw gumowych jest
nawinigcie na warstwe no$ng ptyty surowej mieszanki gumowej i umieszczenie w formie;
w produkcji pasow PU forme wypetnia si¢ ptynnym polimerem.

Mieszalnik
polimeru

Nawijanie kordu Wypetniani

Przygotowa e rdzenia

J

t Demontaz formy

S S B S S N TR T TRy ey )

Rys. 4. Schemat technologii produkcji pasow z materiatow termoutwardzalnych
Fig. 4. Schematic technology lanes of thermosetting materials

Przygotowang forme¢ z materiatem PU umieszcza si¢ w piecu lub podgrzewa do okreslo-
nej temperatury z materialem gumowym w autoklawie wulkanizacyjnym. W zaleznosci od
rodzaju materiatu, w okreslonych warunkach temperatury i ci$nienia nast¢puje sieciowanie
fancuchow polimeru. Proces wulkanizacji pasow gumowych jest bardzo szybki, trwa okoto
20 minut, dla pasow poliuretanowych trwa kilka do kilkunastu godzin. Po tym procesie forma
zostaje schtodzona, beben zostaje wyjety 1 zostaje z niego zdjety surowy rekaw pasa.
W kolejnych procesach zostaja obcigete nadlewki wulkanizacyjne, nastgpuja Szlifowanie
grzbietu, wykonywanie napisow i ewentualna konfekcja na gotowe pasy. Z tego rodzaju
materiatu wykonuje si¢ takze pasy we wstegach. Polega to na wykonaniu r¢gkawa o $rednicy
kilku metrow 1 spiralnym wycieciu z niego wstegi.
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3.2. Wytwarzanie z materialow termoplastycznych

Pasy zebate z poliuretanu obecnie najczescie] wytwarzane sg metoda odlewania wokot
warstwy nosnej. Proces technologiczny, podobnie jak w wiekszosci innych metod produkcji
pasow zgbatych, rozpoczyna si¢ od przygotowania warstwy nosnej, w tej metodzie na bgbnie
lub na dwoch bebnach pozwalajacych odla¢ pasy o dowolnej dlugosci. Bebny zostajg pokryte
srodkiem antyadhezyjnym, a nast¢pnie, z zachowaniem odpowiedniego napigcia wstgpnego,
nawija si¢ kord, najczesciej bifilarnie. Bebny z kordem wprawiane sg w ruch i z wtryskarki
wylewany jest material, ktory jest natychmiast chtodzony. Po pelnym obiegu wykonywana
jest nadlewka, ktora jest usuwana w koncowym szlifowaniu. Pasy o uz¢bieniu dwustronnym
w tej technologii majg zgby na stronie grzbietowej, wykonane przez frezowanie.

Ta technologia wykorzystywana jest takze do produkcji paséw zebatych we wstegach.
Kord tworzacy warstwe no$ng podawany jest z zestawu szpul pod wstepnym naprezeniem,
gotowy material w postaci wstegi zwijany jest po drugiej stronie procesu technologicznego.
Bardzo istotne jest w tym procesie nadzorowanie napig¢cia wstepnego kordu na poszcze-
gblnych szpulach, gdyz drobne zmiany jego wartosci powoduja wykrzywienie gotowej
wstegi. Materiaty termoplastyczne pozwalaja na wykorzystywanie technologii zgrzewania do
taczenia pasow na dowolne dtugosci oraz do przygrzewania do powierzchni grzbietowej
dodatkowych elementow. Najwigkszymi zaletami tej technologii sg szybko$¢ wykonania pasa
oraz mozliwo$¢ wykonania pasa o dtugosci kilkudziesigciu metrow.

4. PROJEKTOWANIE PASOW ZEBATYCH

Grupa pasow zgbatych jest tak liczna, ze w wigkszosci przypadkéw mozna wykorzystacé
istniejacy typ pasa. Wystepuje wiele rodzajow zeboéw pasdw o rdéznych postaciach
geometrycznych, brak jest natomiast wiarygodnych porownan, opisu znaczenia ksztattu zeba
oraz wskazoéwek dotyczacych zmian ksztattu. Brak jest w literaturze opisu znaczenia:
wielkos$ci, wysokosci podziatki oraz innych istotnych cech geometrycznych pasa. Podejmo-
wane sg proby zmiany rozmieszczenia zgba na szerokosci pasa bez wnikliwej naukowej
analizy zagadnienia. Pasy o zgbach tukowych poprawnie pracujg z centralnie umieszczonym
klinem prowadzacym. Pasy o zebach daszkowych musiaty zosta¢é wzmocnione wldknem
zapobiegajacym rozdwajaniu pasa; ze¢by po obu stronach zostaly przesunigte o pot podziatki.
Wykonujac pasy o zebach sko$nych, wybrano kat nachylenia 5°, prawdopodobnie bez
wnikliwej analizy. Prowadzone s3 prace nad wyznaczaniem i badaniem cech eksploata-
cyjnych roznych rodzajow pasow zebatych, zdolnosci do przenoszenia napedu, sprawnosci
I trwatoséci. Badania te dotyczg oceny skutkéw zmian i ich zwigzkow, a nie poszukiwania
przyczyn. Dalszy postgp w konstrukcji pasow zebatych mozliwy jest pod warunkiem
ustalenia przestanek pozwalajacych na zwiekszenie transferowanej mocy, sprawnosci i trwa-
tosci przekladni. Nowoczesna technika pomiarowa pozwala okre$li¢ stan powierzchni pasa
1 kot, doktadnosci wykonania elementow oraz polaczenia uktadu i ich wptyw na parametry
przekladni. Gtowne parametry stanu obcigzen statycznego i dynamicznego przekladni
W rozny sposob wplywaja na zuzycia przekladni, ktére mozna podzieli¢ na zuzycia
eksploatacyjne, objetosciowe 1 energetyczne. Rozwdj techniki pomiarowej GPS wnidst
I wniesie jeszcze wiele nowych, istotnych informacji na temat wykorzystania inzynierii
materialowej w budowie maszyn.

Projektowanie pasa zebatego rozpoczyna si¢ od gruntownej analizy baz danych istnie-
jacych typow pasow zgbatych. Decydujac si¢ na tworzenie nowego pasa, ktory ma spetniaé
inne funkcje pozanapgdowe, nalezy przeanalizowac ponownie baze¢ danych i zdecydowac, czy
tworzymy kompletnie nowa konstrukcje.
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[ Projektowanie pasa zgbatego ]
v
Analiza baz danych dostgpnych pasow zgbatych

Warunki konstrukcyjne, wielko$¢ produkeji, stopien realizacji zatozen konstrukcyjnych, unikalnosé¢ konstrukcji, mozliwosé
stworzenia nowego rozwigzania rozwiazujacego problem konstrukcyjny
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Rys. 5. Schemat procesu projektowania paséw zebatych
Fig. 5. Schematic design process timing belts

W projekcie wstepnym pasa napedowego mozna skupi¢ si¢ na wybranych grupach
zagadnien zwigzanych z budowg pasa zebatego. W najnowszych konstrukcjach najczesciej
dokonywane sg zmiany kompozytu pasa z¢batego. Projekt wstepny musi by¢ poddany wielu
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badaniom, w schemacie wymienione sg podstawowe grupy, niestety rozni producenci majg do
tego rozne podejscie. Nowe konstrukcje tworzone sg dla prestizu, z okazji wystaw targowych,
zeby przedstawi¢ si¢ jako producent innowacyjny. Poza wnikliwymi badaniami nalezy
zaprojektowa¢ cykl zycia produktu — od wyprodukowania, poprzez okres eksploatacji, do
wycofania z rynku i utylizacji. Dzieki badaniom mozna coraz lepiej zaprojektowac okres
eksploatacji, nie ma jednak jeszcze dobrego programu wycofywania paséw z rynku.

5. WNIOSKI

Opracowany algorytm projektowania przektadni pasowych wskazuje nowe podejscie do
metod projektowania przektadni pasowych. Uwzglednia on ocene¢ ich funkcjonalnosci oraz
wlasciwosci eksploatacyjnych pod katem kryteriow bledow ksztattu i polozenia oraz
chropowato$ci powierzchni (stereometrii) uzebienia pasa i kota. Ma to wplyw na stworzenie
nowych mozliwo$ci rozgraniczenia i oceny jakoSciowej taré konstrukcyjnego oraz we-
wnetrznego. Odpowiednia konstrukcja pasa zgbatego pozwala na zredukowanie w konstrukcji
maszyn liczby przewodow zasilajacych i sterujacych, redukcje liczby oston i prowadnic kabli.
Przesylanie sygnatu sterujacego przez umieszczone no$niki magnetyczne, perforacje lub
kable sygnatowe, powoduje mozliwos¢ redukcji w urzadzeniu konstrukcji zlozonych
systemow sterujacych.
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