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POMIAR WYBRANYCH PARAMETROW PRZEKLADNI
Z PASEM POLIKLINOWYM 5PK

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan majacych na celu pomiar wybranych
parametréw przektadni pasowej z pasem poliklinowym, bedacej integralng cz¢$cia stanowiska
badawczego. W ramach przeprowadzonych prac przeprowadzono pomiar sztywnosci
wzdtuznej pasa, parametrow masowych elementéw ruchomych stanowiska, i wstgpne pomiary
warto$ci oporéw pasa i poslizgéw podczas pracy przektadni.

Stowa kluczowe: przekladnia pasowa, tarcie, stanowisko badawcze

INVESTIGATION CHOSEN PARAMETERS
OF THE TRANSMISSION WITH POLY-V BELT 5PK

Summary: In paper presented some results of measurements of poly-V belt transmission, made
on specialized research stand. As part of the work carried out, the measurement
of the longitudinal belt stiffness, the mass parameters of the movable elements of the stand,
and preliminary measurements of the belt resistance and slip values during transmission work.

Keywords: belt transmission, friction, research stand

1. Wprowadzenie

Badania przektadni pasowych byly m.in. przedmiotem prac [1, 4, 5, 6, 11, 19].
W pracach tych autor6w mozna znalez¢ wyniki analiz tarcia w przekladni pasowej,
poslizgu pasa, zjawiska kontaktu pomigdzy pasem a kotem poly-V, a takze analizy
sztywnosci i thumiennosci wzdtuznej i skretnej pasa. Cze$¢ tych prac obejmowata
réwniez badania przekladni zanieczyszczonych. Wérdd prac obejmujacych badania
mozna réwniez przytoczy¢ prace [9], w ktérej dokonywano pomiaru wiasnosci
elastycznych pasa wielorowkowego wraz z warstwa no$ng. Badania obejmowaty
rozcigganie pasa i $ciskanie gumy.

Warto réwniez wspomnie¢ o pracach [17, 18, 22], w ktérych badane sa straty mocy
w przektadniach pasowych i wptyw rodzajéw materiatu i wstgpnego napigcia pasa
na wspotczynnik tarcia.
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Badania przekladni pasowych stuza opracowywaniu coraz to wierniej
odwzorowujacych rzeczywisto$¢ modeli przektadni pasowych, w tym modeli tarcia.
Opracowaniem modeli tarcia dokladnie odwzorowujacych zachowanie si¢ pasa
tracego po kole pasowym zajmowali si¢ m.in. Leamy at al [15, 16] opracowujac tzw.
~piecewise linear friction models”, ws$réd ktérych mozna wymieni¢ chocby
,»Coulomb-like tri-linear creep-rate-dependent friction law”, a takze Kim [10]
opracowujac ,.elastic / perfectly plastic friction law”.

Szczegdlng uwage trzeba zwréci¢ rdwniez na prace dotyczace modeli przektadni
pasowych z pasem modelowanym jako elastyczny pret [2, 3], struna o odpowiednie;j
sztywnosci osiowej i ewentualnie gigtnej [7, 8, 20, 21].

Niniejsza praca stanowi kontynuacje prac autora [13, 14].

2. Stanowisko badawcze

Wigkszo$¢ zaprezentowanych badan wykonano na specjalnie przygotowanym do tego
celu stanowisku badawczym, ktdry przedstawiono na rys.1.

.

Rysunek 1. Stanowisko do badania tarcia przektadni pasowej

Stanowisko sktada si¢ z dwoch silnikéw, ktére niezaleznie napedzaja kota pasowe.
Dzigki zainstalowanym czujnikom sily i momentu oraz enkoderom inkrementalnym
mozliwy jest pomiar wstgpnego napigcia pasa, predkosci katowych két wraz
z wystgpujagcymi poslizgami oraz momentu oporu w przekladni. Mozna zatem
odtworzy¢ zar6wno sytuacj¢ normalnej pracy przektadni, jak i wymuszac jej poslizg
pod wplywem znacznego momentu oporu. Szczegdélowy opis stanowiska mozna
znalez¢ w pracy [12].

Tak opracowane stanowisko moze by¢ przydatne zarowno do badania zjawisk tarcia
suchego, jak i poslizgdw wywotanych zanieczyszczeniami.

Stanowisko zawiera przektadni¢ przedstawiong schematycznie na rys.2. W przektadni
tej zastosowano kota pasowe poliklinowe PK. Warto$ci promieni két wynosza
r, =0.06m, natomiast odlegtos¢ migdzy $rodkami kot / jest regulowana i wynika

z dlugosci pasa i sity naciggu.
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CHS

Rysunek 2. Schemat analizowanej przektadni

Celem dokladniejszego odwzorowania rzeczywistego modelowanego obiektu, w
szczegblnosci elementdw ruchomych stanowigcych cato§¢ wraz z kotami pasowymi,
dokonano pomiaréw masowych parametréw tych elementéw. Na rys.3 przedstawiono
zespoly lewego i prawego watu, w ktérych sktad wchodza:

1 - wat lewy,

2 - watl prawy,

3 - kota pasowe (takie same dla zespotu lewego i prawego),

4 - wewnetrzne bieznie tozysk mocujacych wat do obudowy stanowiska (wszystkie

te same),

516 - elementy sprzegiet (takie same dla zespotu lewego i prawego),

7 - pierScienie ustalajace (takie same dla zespolu lewego i prawego),

8 - wirniki silnikéw,

9 - 0§ wewngtrzna momentomierza.

a)

Rysunek 3. Wazniejsze elementy stanowiska badawczego wchodzgce w sktad:
a) zespotu watu lewego, b) zespotu watu prawego
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Nalezy wspomnie¢, iz zesp6t lewego i prawego watu rézni si¢ jedynie samym walem
112 (prawy wat 2 jest krétszy) i dotagczonym do prawego watu momentomierzem 9.
Masowy moment bezwtadnos$ci wirnika 8 odczytano z dokumentacji technicznej
silnika zastosowanego na stanowisku. Masowe momenty bezwtadno$ci pozostatych
elementdw uzyskano poprzez odwzorowanie ich geometrii w programie Autodesk
Inventor. W obliczeniach pomini¢to drobne elementy typu $ruby i nakretki.
W wyniku obliczen uzyskano nastgpujace wartosci masowych momentow
bezwtadno$ci wzgledem ich osi obrotu:

- zesp6t lewego watu: 0,06584 kg m?,

- zesp6t prawego watu: 0,06583 kg m?.
Jak wida¢, pomimo réznic pomigdzy zespotem lewego i prawego watu, wartosci
masowych momentéw bezwladnosci sg do siebie bardzo zblizone. Wynika to z faktu,
iz wirniki silnikéw stanowia zdecydowang wigkszo$¢, bo ponad 90% catkowitego
momentu bezwladnos$ci zespotu watu.
W dalszej kolejnosci dokonano wstepnego pomiaru momentu oporu w tozyskach
watu kota pasowego, uzywajac do tego celu zamontowany czujnik momentu. Pomiary
byly wykonywane przy rozlaczonej przektadni (braku pasa). Dokonano pomiaru
momentu oporu w warunkach ustalonych predkosci katowych kota pasowego,
przyjmujac arbitralng warto$¢ 750 obr/min. Podczas pomiar6w nie zauwazono
znaczacego wzrostu momentu oporu, ktéry nie przekroczyl wartosci 0,6 Nm.

3. Wstepny pomiar sztywno$ci wzdluznej fragmentu pasa

Badanie to polegato na pomiarze sily napinajacej pas, powstajacej pod wpltywem jego
napinania. Do tego celu opracowano specjalng ram¢. Konce rozcigtego pasa zostaly
zamocowane za posrednictwem specjalnie do tego celu zaprojektowanych uchwytow.
Napinanie pasa odbywato si¢ za posrednictwem $ruby napinajacej. Odksztalcenie
wzdluzne $ruby napinajacej i odksztalcenie ramy mozna byto uzna¢ za pomijalnie
male. Pomiar sily napinajacej odbywal si¢ za posrednictwem czujnika
tensometrycznego sity KMM20. Na rys.4 przedstawiono stanowisko pomiarowe
Z Zamontowanym pasem.

Rysunek 4. Pomiar sztywnosci wzdtuznej pasa

Rozcigganie pasa rejestrowano po kazdorazowym obrocie sruby o kat 60° co
odpowiadato rozciagnigciu si¢ pasa o dlugo$¢ okoto 0,21 mm. Pomiar polegat
na stopniowym napinaniu pasa do pewnej arbitralnej wartodci, a nastgpnie
stopniowym jego odcigzaniu. Czynno$¢ t¢ powtarzano kilkukrotnie.
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Na rys.5 przedstawiono uzyskane warto$ci zmierzonej sily, przedstawione w funkcji
deformacji wzdluznej. Zaprezentowane wyniki przeliczone zostaly na jednostke
dlugosci pasa.
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Rysunek 5. Zmierzone wartosci sity napinajgcej, wyrazone w funkcji odksztatcenia
wzdtuznego pasa
e docigzanie, - odcigzanie

Jak mozna zauwazy¢, w rezultacie cyklicznego docigzania i odcigzania pasa uzyskano
r6zne krzywe o nieco réznigcym si¢ ksztalcie, ktére w rezultacie tworza pewne petle
histerezy. Przyczyng ,rozchylania si¢” tych krzywych moze by¢ dos¢ dlugotrwate
odprezanie si¢ pasa, spowodowane przemieszczaniem si¢ warstwy nosnej w gumie.
Jak mozna zauwazy¢, sztywno$¢ pasa, przy jego napigciu najwigksza sita, wynidst
okoto 78600 N/m, co w przeliczeniu na jeden rowek wyniosto nieco
ponad 15700 N/m.

4. Wyznaczanie sztywnosci nierozci¢tego pasa zamontowanego na kotach

Badanie polegalo na pomiarze rosngcej wartosci sily napinajacej pas 5Spk 1200 pod
wplywem rosnacej odlegloéci miedzy kotami. Tak skonfigurowane stanowisko
sktadato si¢ z dwoch kot pasowych, a koto lewe wraz z walem (silnik napedzajacy
lewe koto zostal roziagczony) moglo przemieszczaé si¢ poziomo i w ten sposob
napina¢ pas. Napinanie pasa odbywato si¢ za posrednictwem $ruby napinajacej uktad
lewego kota. Na rys.6 przedstawiono schematycznie budowe tak skonfigurowanego
stanowiska.
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Rysunek 6. Schemat budowy stanowiska z uwzgledniong srubg napinajqcq uktad
lewego kota

W pierwszej kolejnosci dokonano pomiaru nieporuszajacej si¢ przektadni. Pomiar byt
dokonywany od zerowej warto$ci sity napinajacej pas do wartosci okoto F;= 1600N,
stopniowo zwigkszajac sit¢ napinajaca pas poprzez obrdt Sruby napinajacej o kat 60°.
Po kazdorazowym zwigkszeniu sity napinajacej, odczekiwano 2 minuty a nast¢pnie
wykonywano pomiar. Czas pomi¢dzy napinaniem pasa a dokonaniem pomiaru miat
postuzy¢ osadzeniu si¢ pasa w rowkach kota.

W nastepnej kolejnosci nalezalo sprawdzi¢, jak na zmierzone wartosci sily
napinajacej wptywa pracujacg przekladnia. W tym celu zalozono, ze przekladnia
bedzie rozpgdzona do zalozonej predkosci okoto 200 obr/min (co daje
okoto 21 rad/s).

Aby przeliczy¢ wartos$¢ sity napinajacej pas, nalezalo wartos$¢ sity napinajacej zesp6t
kota lewego podzieli¢c na potowe. Takie uproszczenie bylo mozliwe, gdyz juz
wczesniej zauwazono pomijalnie male opory w tozyskach watu kota pasowego
a przekladnia pracuje w warunkach ustalonych.

Na rys.7 przedstawiono przebiegi sity wzdluznej w napigtym pasie w funkcji
odksztatcenia wzdluznego pasa zaréwno w przypadku nieruchomej, jak i pracujacej
przektadni.
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Rysunek 7. Zmierzone wartosci sity napinajqcej, wyrazone w funkcji odksztatcenia
wzdluznego pasa, wyznaczone dla pasa zamontowanego
w przektadni, w przypadkach:

x docigzania (nieruchoma przektadnia), < odcigzania (nieruchoma przektadnia),
A docigzania (pracujgca przektadnia), @ odcigzania (pracujgca przektadnia)
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Jak mozna zauwazy¢ na podstawie otrzymanych przebiegéw, nachylenie
poszczegdlnych krzywych nieznacznie si¢ r6ézni. W przypadku nieruchomej
przekladni petla jest nieznacznie bardziej rozchylona (wigksze wartosci sity
w przypadku docigzania i mniejsze w przypadku odcigzania, w stosunku
do pracujacej przektadni). Jest to spowodowane niewystarczajacym osadzeniem si¢
pasa w rowku, pomimo zalozonego odczekiwanego czasu 2 minut.

Przy tak dokonywanych pomiarach obliczona sztywnos¢ jednostkowej dtugos$ci pasa,
dla maksymalnej warto$ci sily napinajacej, wyniosta okolo 83500 N/m, co
w przeliczeniu na pojedynczy rowek daje ponad 16700 N/m.

5. Pomiar momentu oporu w funkcji predkosci przektadni

W nastepnej kolejnosci zdecydowano na pomiar przektadni przy zatozeniu momentu
napedzajacego jedno z kot pasowych (prawe koto). Do tego celu postuzyl silnik
elektryczny, ktérego predkos$¢ obrotowa regulowana byla recznie. Wzrost predkosci
nie byl gwaltowny, dzigki czemu unikni¢to znacznych sil dynamicznych,
wynikajacych z sit bezwladnos$ci. Rgczna regulacja uktadu nie wptywata negatywnie
na pomiar, poniewaz wszystkie potrzebne parametry pracy przekladni byly
jednoczes$nie rejestrowane.

Ponadto, dla potrzeb niniejszych eksperymentéw zatozono, ze silnik kota biernego
bedzie si¢ obracal swobodnie wraz z kotem pasowym. Uzyskany moment na wale
kota czynnego bedzie zatem zalezat od oporéw pracy pasa, opordéw tozysk walow
i tozysk lewego silnika.

Niniejszy eksperyment pozwoli rowniez zmierzy¢ wartosci poslizgéw w przypadku
nieobcigzonej przektadni.

Na rys.8 przedstawiono uzyskane czasowe przebiegi predkosci obrotowych obu két
pasowych, w wybranych przypadkach sity napinajacej F;=250 N i 500 N.
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Rysunek 8. Przebiegi czasowe predkosci kqtowych kot w przypadkach wartosci sit
napinajgcych:
a) 250N, b) 500N
—— — koto czynne,— — koto bierne

Niniejsze przebiegi pozwolily na wyznaczenie wartosci poslizgdw w przekladni,
ktére mozna okre$li¢ nastgpujacym wzorem:
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gdzie: n, — predkos¢ obrotowa kota czynnego,
n, — predkos¢ obrotowa kota biernego.

Na rys.9 przedstawiono uzyskane czasowe przebiegi poslizgu w przekladni,
wyznaczone dla przypadkéw sity napinajacej F;= 250 N i 500 N.
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Rysunek 9. Wartosci poslizgu przektadni, w przypadkach wartosci sit napinajgcych:
a) 250N, b) 500N
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Jak nalezato si¢ spodziewa¢, w przypadku nieobcigzonej przektadni, warto$¢ tego
poslizgu jest nieznaczny i nie przekracza 2,5%. Warto tutaj odnotowal, iz
w przypadku normalnej pracy (obcigzonej) przektadni wartodci poslizgéw moga
nawet przekracza¢ wartosci 10%.

Na rys.10. przedstawiono czasowe przebiegi uzyskanego momentu oporu
w przektadni, zmierzone za posrednictwem momentomierza zamontowanego w wale
czynnego kota. Moment oporu osiagngt maksymalng warto$¢ okoto 3,3 Nm
w przypadku wstepnego napigcia pasa sitg 250 N oraz 4,4 Nm — w przypadku napigcia
sitg 500 N.
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Rysunek 10. Czasowe przebiegi momentu oporu, wyznaczone dla przypadkow
wartosci sity napinajqcej: a) 250N, b) 500N

W nastepnej kolejnosci, uzyskane przebiegi momentéw oporu przedstawiono
w funkcji predkosci obrotowej kota czynnego. Przebiegi te przedstawiono na rys.11.
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Rysunek 11. Wartosci momentu oporu w przektadni w funkcji predkosci kqtowej,
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Na uzyskanych przebiegach mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej przekladni wzrasta rowniez moment oporu. Poréwnujac ze soba oba
rozpatrywane przypadki wstepnego napigcia pasa sitami 250 N i 500 N, zauwazono

t tego momentu, aczkolwiek nachylenie jest nieznacznie
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Wyznaczono ponadto proste aproksymacyjne, wykorzystujac do tego celu
aproksymacj¢ w sensie najmniejszych kwadratéw. Zaleznodci te przedstawiaja
nastepujaco:

— -3 . . . .
M,, =6.317007 W +0.6955 - dla sity napinajacej 250N, 2)

— -3 . . . .
M,, =5.139100 ¥ +1.6446 — dla sity napinajacej SOON. 3)

6. Gwaltowny start i stop

W tym etapie starano si¢ zmierzy¢ poslizg, moment oporu i drgania luznej cze¢sci pasa
w trakcie gwattownego startu i hamowania przektadni. Konfiguracje stanowiska
potrzebng w przypadku niniejszych badan przedstawiono schematycznie na rys.12.

Tf% ----------------

Rysunek 12. Konfiguracja stanowiska do badania gwattownego startu i zatrzymania
przektadni

Zatozono, ze przekladnia bedzie wstepnie napieta sitg F;= 250 N.
Na rys.13 przedstawiono czasowe przebiegi predkosci katowych két, uzyskane
podczas badania.

?

o
=]
=]

400 |

rotational velocity [rpm]
o
=]
o

[
=1
=1

S —

=
=]
=1

o
o
]
IS
o b
@
o
=]

time [s]

Rysunek 13. Przebiegi predkosci obrotowych kot czynnego i biernego w przypadku
gwalttownego startu i zatrzymania przektadni
— koto czynne, — koto bierne
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Jak wida¢ z wykresu, w okresie od 2,95 s do 3,87 s przektadnia rozpedzita si¢ do
zalozonej arbitralnej predkosci okoto 745 obr/min. Po okoto 3,3 s, w przedziale czasu
od 7,20s do 8,61s nastgpilo gwaltowne zatrzymanie przektadni. W chwili
zatrzymania si¢ przektadni nastapit najwigkszy jej po$lizg i wynidst on okoto 14%.
Podlizg ten powstal pod wplywem znacznych sil bezwladnodci kota biernego.
Zachowano bowiem, jak to bylo i w poprzednim etapie badan, swobodnie obracajacy
si¢ wirnik silnika kota biernego.

Na rys.14 przedstawiono uzyskany czasowy przebieg momentu oporu w przektadni.

torque [Nm]

time [s]
Rysunek 14. Czasowy przebieg momentu oporu w przypadku gwattownego startu i
zatrzymania przektadni

Jak wida¢ z przedstawionego przebiegu, najwyzsza warto$¢ tego momentu zostata
zanotowana w chwili startu przektadni, czyli w chwili 2,95 s. Moment oporu wyniost
wtedy 11,6 Nm. W fazie przyspieszania warto§¢ momentu oscylowala w zakresie
od 5,78 Nm do 8,43 Nm. Po rozpedzeniu si¢ przektadni do zadanej predkosci, warto$é
momentu wynosita okoto 2,6 Nm. Nagle rozpoczgcie hamowania przektadni
spowodowalo pojawienie si¢ ujemnych wartosci momentu, ktéry osiggnal minimalng
warto$¢ w chwili poczatkowej i wynidst -4,89 Nm. W rezultacie dalszego hamowania
odnotowano warto§ci momentu z przedzialu pomigdzy -3,94 Nm a -2,11 Nm.
Powstanie mniejszych bezwzglednych warto§ci momentu, uzyskanych w przypadku
hamowania, w poréwnaniu to tych uzyskanych podczas startu przektadni,
spowodowane jest tym, iz w chwili startu przektadni, koto czynne musi pokonaé
zaréwno sity bezwladnosci, jak i tarcia. W trakcie zatrzymywania przekladni, sity
tarcia niejako ,,pomagaja” w tym procesie.

Na rys.15 przedstawiono zalezno$¢ otrzymanego momentu oporu od predkosci
katowej kota czynnego..
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Rysunek 15. Zaleznos¢ momentu oporu od predkosci obrotowej kota czynnego
w przypadku gwattownego startu i zatrzymania przektadni

Z przedstawionego przebiegu mozna odczytal, iz wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej kota czynnego (gérna czg¢$¢ przebiegu) wartos¢ oporu zwicksza si¢ jedynie
nieznacznie. Zaobserwowano rowniez jedynie nieznaczne zmniejszanie momentu
oporu w trakcie zatrzymywania przektadni (dolna czg¢$¢ przebiegu).

Na rys.16 przedstawiono czasowy przebieg przemieszczenia pionowego biernej
(gbérnej) czesci pasa. Punkt pomiarowy byt zlokalizowany w potowie odleglosci
pomig¢dzy kotami pasowymi
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Rysunek 16. Czasowy przebieg przemieszczenia pionowego biernej czesci pasa
w przypadku gwattownego startu i zatrzymania przektadni
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Jak mozna zauwazy¢ z przedstawionego przebiegu, gwaltowny start przektadni
wywolal znaczny wzrost amplitudy drgan biernej czgéci pasa. W tym okresie
zanotowano najwigksze wartosci, osiggajace nawet 1,6 mm. Co ciekawe, w chwili
zatrzymywania przektadni, kiedy mierzona cz¢$¢ pasa przenosi wigkszo$¢ obcigzen,
odnotowano réwniez wzrost, lecz juz nie tak znaczny. Wynidst on bowiem
maksymalnie 1,1 mm. W trakcie pracy przektadni, po jej rozpedzeniu a przed
rozpoczgciem zatrzymywania, wartosci amplitudy drgan nie przekroczyty 0,4 mm.

7. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki pozwolilty wyznaczy¢ wartosci sztywnosci wzdtuznej pasa,
potrzebnej do opracowywania modeli dynamiki przektadni pasowych. Ponadto,
wyznaczono warto$ci momentéw oporu i poslizgdw podczas pracy przektadni
pasowych w warunkach nieobcigzonych. Zaprezentowane wyniki postuza
do weryfikacji wspomnianych wcze$niej modeli.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione wyniki nie wyczerpuja mozliwosci
zaprezentowanego stanowiska. Przede wszystkim, na etapie dalszych prac,
przeprowadzone zostang badania przektadni pracujacej w warunkach obcigzonych. W
tym celu, zadajac odpowiednie wartosci predkosci katowych na obu kotach
pasowych, zmierzone beda wartoéci momentu oporu oraz po$lizgéw. Ponadto
planowane jest rdwnoczesne badanie zmiany temperatury pasa w trakcie ruchu
przektadni, a takze wykonanie badafh stopnia zuzycia pasa. Wazne byloby tez
przeprowadzenie analiz paséw pochodzacych od réznych producentéw pod katem
ich wlasciwosci tribologicznych.
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