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MODELOWANIE GEOMETRII ZAZEBIENIA PRZEKELADNI
PASOWYCH ZEBATYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono model geometryczny zazgbienia przektadni pasowych zgbatych.
Na podstawie modelu napisano program symulujacy. Wykorzystano srodowisko Mathematica.
Przeprowadzono symulacje wspoltpracy zazebienia bez obciazenia i napigcia wstgpnego. Sy-
mulacje przeprowadzono dla zarysu HTD i dla poréwnania dla zarysu L oraz zazgbienia mie-
szanego koto HTD z pasem L. Najwigksze obciazenie boku zgba i zarazem najwigksze zuzycie
wystepuje w miejscach najwigkszej interferencji (nalozenia zarysow) zgba pasa i kota. Wyniki
symulacji zgadzaja si¢ ze zuzyciem paséw po przebiegu nominalnym dla zarysow HTD i L. Dla
pary mieszanej wyniki symulacji pokazuja, ze interferencja zarysow jest zastanawiajaco mata.
Wynik tej symulacji moze by¢ inspiracja do przeprowadzenia badan stanowiskowych.

Stowa kluczowe: model geometryczny, zazebienia przektadni pasowych z¢batych
Abstract

Geometric model of the toothed belt drives meshing is presented. On the basis of the model
simulation program was written. Mathematica environment was used. Simulations of the
meshing cooperation have been run without load and preload. Simulations were performed
for the contour HTD and for comparison to the contour L, and mixed couple-wheel HTD
meshing with the belt L. The highest load of the tooth side and the largest wear occurs in
places the greatest interference (contour imposing) of the tooth belt and wheels. The simulation
results agree well with the belt wear on the course for HTD and L contours. For mixed couples
simulation results show that the interference contours is surprisingly small. The result of this
simulation can be an inspiration for the test stand.

Keywords: geometric model, toothed belt drives meshing
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1. Geometria zazebienia przekladni pasowej ze¢batej

W literaturze Swiatowe;j jest wiele opracowan dotyczacych zazebienia w przekladni pasowej
zgbatej np. [1-3]. Opracowania te sg bardzo szczegotowe, z uwzglednieniem odksztatcen ze-
bow pasa i samego pasa (tzw. klawiszowanie). Modele te narzucajg wprowadzenie bardzo wielu
danych materiatowych i wytrzymatosciowych, czesto wymagajacych zbudowania specjalnych
przyrzadéw w celu ich wyznaczenia dla danego pasa. Brak jednak prostej i szybkiej metody oce-
ny wspolpracy roznych zarysow zazebienia tylko na podstawie danych geometrycznych.

Celem pracy bylo opracowanie prostego modelu geometrycznego pozwalajacego na
ocene wspotpracy roéznych zaryséw zazebienia tylko na podstawie danych geometrycznych,
biorgc za kryterium interferencj¢ zaryséw zgba pasa i wspdtpracujacego z nim wrebu kota.
Ze wzgledu na trwato$é przektadni pasowej zarysy profili zgba pasa zebatego i wrebu kota
pasowego, powinny by¢ tak zaprojektowane, aby podczas wspotpracy nastgpowato ich odta-
czanie. Przenikanie si¢ profili zawsze zwiazane jest z odksztalceniami normalnymi i styczny-
mi do wrebu kota, przede wszystkim zgba pasa. Od wielkos$ci tych odksztalcen, zmiennych
w czasie, uzalezniona jest trwato$¢ przektadni pasowej zebate;.

2. Eksperyment numeryczny dla zarysu HTD

Na rysunku 1 pokazane sg profile z¢ba pasa z¢batego i wrgbu kota pasowego zgbatego
z nim wspolpracujgcego. Zarys z¢ba pasa skfada si¢ z odcinkoéw okrggéw o promieniach 7, ,
Ty i odcinka prostej LL,. Podobnie zarys wrebu kota utworzony jest z odcinkéw okregow
o promieniach | i r,, potagczonych w krancowych punktach B, D odcinkiem prostej. Na rys.

1b zaznaczono promien podziatowy r i zewnetrzny » kola.
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Rys. 1. Profile: a) z¢ba pasa z¢batego, b) wrebu kota pasowego zgbatego
Fig. 1. Profile: a) a tooth of the toothed belt, b) notch toothed pulley
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Ruch profili rozpatrywany jest w uktadzie odniesienia, ktorego poczatek O potozony jest
na osi obrotu kota. Zarysy profili z¢ba pasa i wrebu kota okreslone s3 odpowiednio w lo-

kalnych uktadach wspoétrzednych {OP}, {0,}. Wzajemne polozenie w przypadku ogdlnym
pokazano narys. 2aib.
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Rys. 2. Potozenie lokalnych uktadéw odniesienia {Op}, {O0,}: a) wrebu kota, b) zgba pasa

Fig. 2. Location of local reference systems {OP}, 10,}: a) a notch-wheel, b) belt tooth

Wspotrzedne punktu S| nalezacego do odcinka AD zarysu wrebu kota wyznacza wektor
wodzacy:

ros, =1+ Aoo, (1p,0, +12) (1

Gdzie 4pp, jest macierza transformacji z uktadu {O,} do uktadu {O}

cos@ sinQ
Apo, = { . } (2)
—sin@ cosQ

Wspotrzedne punktu S, nalezacego do odcinka KL, zarysu zgba pasa mozna okresli¢ za
pomoca wektora wodzacego:
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Tos, =Too0, *70,0,, T10,,

3

Wykorzystujac rysunek pomocniczy z poszczegdlnymi odcinkami prawej strony zarysu
wrebu kota, mozna wyznaczy¢ wspotrzedne punktow S i Sl' w uktadzie {O}.

-0 < X2 < X2max Xlmax < X1 <0

Wspotrzedna punktu S, nalezacego do odcinka AD:

Xo,5, =~ SIMY, Xo,5, = " SINY,

Yo,s, =1 COSYy Yo,s, =1 COSYy

Punkty B, D polaczone sg odcinkiem prostej.

YO YO2

X02

Rys. 3. Punkty S i SI' nalezace do prawej strony zarysu wrebu kota
Fig. 3. Points S, and S{ belonging to the right side of the notch profile wheels
Potozenia punktow S, i Sl' (rys. 3) w uktadzie {O} zalezne sg od kata obrotu kota ¢ i od-
powiednio katow y, iy,.

Zgodnie z rownaniem (1) odnoszgcym si¢ do punktu S, wspotrzedne wektora wodzacego
a mozna zapisa¢ w postaci:

Xos, {rc -sin (p} { cos@ sin (p} Xo0,0, j{ cos¢® sin (p} X0,s, @
= —+ . .
Yos, r,:CosQ | | —sing cosQ ]| yg o, —sing cos@]| y,

W analogiczny sposob wyznaczamy wspotrzedne wektora wodzacego os W uktadzie

{O}:
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Yos; _ {rc -sin (p} _{ co'sq) sin (p} X0,0, J{ CO.S(p sin (p} Yo, )
Yos r,-cosQ | |—sing cos@ ]| yg o —sing  cosQ | v, o
Wykorzystujac rownania (4) i (5) mozna obliczy¢ wspolrzedne punktow B i D w uktadzie
{0} oraz réwnanie prostej, do ktorej nalezy punkt S..

Yp.o ~VBoO
Ys,=Vpo="T——_ (x53 - xB.O) (6)
Xp.o ~XB.o

Gdzie: indeksy B.D, D.O oznaczaja, ze wspotrzedne punktow B, D okreslone sa w uktadzie
odniesienia {O}.
W obliczeniach numerycznych wygodnie jest postugiwac si¢ rOwnaniami parame-
trycznymi:
t

X, =Xpot+t—— @)
Ypo ~VBo
t
Vs, =Vpot———— 3
Xp.o ~XBo
0<t<(ypo—¥80) (¥p0—%s0) ©)

Na rys. 4. zaznaczono charakterystyczne punkty nalezace do zarysu profilu zeba pasa.

)cS2 =-n, ST, stz =1, ST

Vs, =1 C0STy Yo =1, COST,

Rys. 4. Zarys prawostronny profilu zeba pasa z punktami charakterystycznymi S, i S'z

Fig. 4. Outline of the right-side of the belt tooth profile with characteristic points S, i Syz
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Potozenie uktadow wspoétrzednych {01p}, {Ozp}, {Op} i {O} pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Potozenie uktadéw wspolrzednych dotyczace zarysu profilu zgba pasa

Fig. 5. Location of coordinate systems to the outline of belt tooth profile

Na podstawie rys. 4 i rys. 5 obliczono wspotrzgdne punktow S, i s, w uktadzie odniesienia

{0}

Xg,0 =l "@+1i, +1,—a—r,sint,

(10)
Vs, 0= —(Ap+b)=ry, cost,
)csé.o:rc-(p—a—rlpsinr1 -
Vs, 0=Te —(Ap+b)—r, cost,

Na podstawie powyzszych rozwazan utozony zostat program w srodowisku Mathematica
i przeprowadzono symulacje¢, ktorej wyniki zamieszczono na rys. 6. Jest to symulacja wspot-
pracy bez obciazenia i napigcia wstgpnego.
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Rys. 6. Wyniki symulacji zazgbienia przektadni pasowej zgbatej HTD. Podziatka osi x, y
w milimetrach

Fig. 6. The meshing simulation results for HTD toothed belt drive. X, y axes pitch in millimeters
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Najwicksze obcigzenie boku zeba i zarazem najwigksze zuzycie wystepuje w miejscach
najwigkszej interferencji (natozenia zarysow) zgba pasa i kota. Wyniki symulacji dla zarysu
HTD dobrze zgadzaja si¢ ze zuzyciem pasow po przebiegu nominalnym. Wspotpraca zazg-
bienia ma charakter przetaczania si¢ zgba pasa po wrebie kota.

3. Eksperyment numeryczny dla zarysu HTD
Wykorzystujac metode i program, wprowadzono dane zarysu typowego pasa rozrzadu

typu L i rowniez w celu poréwnania z HTD przeprowadzono symulacj¢ przebiegu zazgbie-
nia. Wyniki przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Wyniki symulacji zazgbienia przektadni pasowej zgbatej L. Podziatka osi x, y w milimetrach

Fig. 7. The meshing simulation results for L toothed belt drive. X, y axes pitch in millimeters

Wyniki symulacji dla zarysu L zgadzajg si¢ ze zuzyciem paséw po przebiegu nominal-
nym, tzn. obszary zuzycia pokrywajg si¢ z obszarami najwigkszej interferencji zarysow pasa
i kota. Wspolpraca zazgbienia ma charakter $lizgania si¢ zgba pasa po wrebie kota.

4. Eksperyment numeryczny dla zarysu HTD i L

Wykorzystujac metodg i program, postanowiono sprawdzi¢ pogloske krazaca w srodowi-
sku mechanikéw samochodowych, ze do przektadni z kotami o zarysie HTD mozna zatozy¢
pas o zarysie L. Wprowadzono dane zarysu typowego pasa rozrzadu typu L i kota o zarysie
HTD. Wyniki symulacji przebiegu zazgbienia przedstawiono na rys. 8.
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R

Rys. 8. Wyniki symulacji zazgbienia przektadni pasowej zgbatej mieszanej HTD z pasem L. Podziatka
osi pomocniczych x, y w milimetrach

Fig. 8. The meshing simulation results for mixed toothed belt drive HTD with L belt. Secondary x, y
axes pitch in millimeters

Symulacja zaz¢bienia przekladni pasowej zgbatej mieszanej HTD z pasem L pokazala, ze
istotnie wydaje si¢ mozliwa taka wspotpraca, a interferencja zarysow jest mala, co powinno
si¢ przelozy¢ na male obcigzenia boku zgba i co za tym idzie jego mate zuzycie. Wspodtpraca
zazgbienia ma charakter $lizgania si¢ zgba pasa po wrebie kota, tak jak w przypadku prze-
ktadni o zazebieniu L. Wida¢ wyraznie, ze wykorzystywana jest tylko czgs¢ wysokosci zary-
su kota, czyli przenoszone sity beda znaczaco mniejsze niz w przypadku pasa HTD. Wynik
tej symulacji wskazuje na celowo$¢ przeprowadzenia badan stanowiskowych.
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5. Whnioski

Najwicksze obcigzenie boku zeba i zarazem najwigksze zuzycie wystepuje w miejscach
najwigkszej interferencji (nalozenia zarysow) zeba pasa i kota. Wyniki symulacji dla zary-
sow HTD i L dobrze zgadzaja si¢ ze zuzyciem paséw po przebiegu nominalnym, wigc wy-
daje sig, ze cel pracy zostat osiggnicty. Zuzycie dla pary mieszanej trzeba dopiero sprawdzi¢
doswiadczalnie. Dla zarysu L interferencja zarysow jest znaczaco wigksza niz w przypadku
zarysu HTD. Wyniki symulacji zazgbienia przektadni pasowej zgbatej mieszanej HTD z pa-
sem L pokazuja, ze istotnie interferencja zarysow jest zastanawiajgco mata. Oczywiscie wy-
korzystywana jest tylko cze¢$¢ wysokoSci zarysu kota, czyli przenoszone sity bedg znaczaco
mniejsze niz w przypadku pasa HTD. Wynik tej symulacji moze by¢ inspiracjg do przepro-
wadzenia badan stanowiskowych.
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