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Pasy zębate coraz częściej spotyka się w skomplikowanych  
systemach napędowych i przenośnikowych. W tych przypadkach 
konstruktorzy są zmuszeni do stosowania pasów łączonych. W ar-
tykule omówiono sposoby i jakość połączeń takich pasów. Przed-
stawiono nowe sposoby wzmacniania połączeń oraz równanie opi-
sujące dopuszczalne odkształcenie zęba w obszarze połączenia.
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Toothed belts are used in complex timing and transmission sys-
tems with increasing frequency. This often requires the manufac-
turers in certain applications to have the belts joined end to end. 
This paper addresses the issue of methods and quality of such 
joints. Presented are new ways of making the joints stronger to 
which an equation revealing the permitted ultimate deformation 
of the teeth within the joint area is added.
KEYWORDS: toothed belts, toothed belt joints, timing belts, 
transmission belts

Wymiana pasa zębatego stanowiącego część skompliko-
wanego układu napędowego i współpracującego z wieloma 
kołami jest bardzo kłopotliwa, ponieważ wymaga demonta-
żu całej maszyny lub wprowadzenia wstęgi pasa i połącze-
nia go w obwód po zamontowaniu na kołach. Łączenie pasa 
w maszynie wymaga specjalistycznego sprzętu, a często jest 
wręcz niemożliwe [3, 4]. Zastosowanie połączenia w pasie 
znacząco obniża jego zdolność do przenoszenia momentu 
obrotowego – zazwyczaj do 50% (tak wskazują analizy do-
tychczasowych rozwiązań), w zależności od jakości procesu 
zgrzewania. Mimo to wielu konstruktorów stosuje w syste-
mach sterujących i transportowych pasy łączone [1, 2]. W od-
powiedzi na zapotrzebowanie rynku wraca się do dawno po-
rzuconych rozwiązań. I tak, pomysły sprzed 40 lat pojawiły 
się obecnie jako „nowości” [11, 12].

Analogicznie do innych połączeń części w maszynie po-
łączenia pasów zębatych napędowych i przenośnikowych 
można podzielić na rozłączne i nierozłączne – zgrzewane 
i klejone. Rodzaj połączenia częściowo jest zdeterminowany 
przez materiał, z którego wykonano pas.

W połączeniach rozłącznych wyróżnia się połączenia: 
śrubowe (rys. 1), sworzniowe i zaciskowe (rys. 2). W przy-
padku każdego z tych rodzajów połączeń dąży się do zmian 
konstrukcyjnych pozwalających na przenoszenie przez pas 
większych sił oraz skrócenie czasu montażu. Wszystkie ro-
dzaje połączeń wykonuje się w pasach z materiałów termo-
plastycznych. Jeżeli polimer jest duroplastem, możliwe jest 
tylko połączenie klejone lub rozłączne.

W przekładni z pasem zębatym siła jest przenoszona 
z koła pasowego poprzez zęby na warstwę nośną [5, 6], któ-
rej jakość decyduje o właściwościach mechanicznych pasa. 
W osi obojętnej kordu znajduje się oś zginania pasa, na któ-
rej mierzone są podziałki pasa i koła. Właściwe połączenie 
ma spowodować jak najmniejszy spadek wytrzymałości na 
rozciąganie warstwy nośnej i zachowanie podziałki pasa 
w obszarze połączenia.

W połączeniu śrubowym trudność stanowi przygotowa-
nie końców pasa do łączenia, a następnie takie zaciśnięcie 
śrubami, aby usztywnić ząb (rys. 1). W połączeniach zacis- 

Rys. 2. Połączenie zaciskowe w systemie ATN

Rys. 1. Połączenie śrubowe – MULCO

kowych końce kordu zaciska się – za pomocą specjalnej 
złączki – w sposób uniemożliwiający ich wzajemne prze-
mieszczanie się. Zaciśnięcie warstwy nośnej odbywa się 
wewnątrz zębów lub po usunięciu części z nich (rys. 2). Po-
wrót w ostatnim czasie do połączeń sworzniowych wynika 
wyłącznie z łatwości ich przygotowania – wystarczy do tego 
proste stanowisko ślusarskie. Samo połączenie jest jednak 
obarczone wieloma wadami.

Na skutek umieszczenia sworzni wewnątrz zęba następuje 
skrócenie podziałki pasa ΔP na łuku opasania koła, zależ-
ne od odległości sworznia od osi obojętnej warstwy nośnej h 
oraz od liczby zębów na łuku opasania koła zo (rys. 3):

                                                    2hπΔP = −             zo

Rys. 3. Połączenie pasa zębatego: 1 – na wysokości kordu, 2 – sworz-
niowe wewnątrz zęba pasa (h – odległość sworznia w zębie od osi obo-
jętnej warstwy nośnej)
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Tego rodzaju połączenia mogą przenosić tylko niewielkie 
siły obwodowe; siła napięcia wstępnego w pasie także po-
winna być znacznie mniejsza od nominalnej. W celu zmniej-
szenia efektu skrócenia podziałki pasa i zwiększenia siły 
obwodowej stosuje się połączenia sworzniowe z wykorzysta-
niem zawiasów umieszczonych w warstwie nośnej.

W zależności od rodzaju kordu stosuje się różne zawiasy:
● metalowe – w przypadku kordu stalowego,
● z tworzywa sztucznego – w przypadku kordu z włókien 
szklanych, poliestrowych lub węglowych (rys. 4).

Rys. 4. Połączenie sworzniowe z zawiasem spiralnym

Najczęściej stosowanym sposobem łączenia końców pa-
sów jest zgrzewanie (rys. 5). Końce pasów mogą być przygo-
towane przez producentów w różny sposób [7, 9]. Wykonuje 
się np. końcówki palcowe, proste lub przesunięte, trójkątne 
proste lub skośne. Większość rozwiązań znana jest z innych 
połączeń pasów napędowych i przenośnikowych.

a)

b)

Rys. 5. Połączenie zgrzewane: a) zgrzane końce palcowe proste,  
b) zgrzane końce trójkątne proste

Zabiegi te mają na celu ograniczenie odkształcenia zębów 
w obszarze połączenia. Siła obwodowa i siła napięcia wstęp-
nego powodują bowiem większe odkształcenie w obszarze 
połączenia pasa niż w pozostałej jego części. Połączenie 
pomiędzy końcami warstw nośnych stanowi tylko polimer, 
a przemieszczanie się warstwy nośnej na skutek procesów 
reologicznych wywołuje odkształcenie zębów (rys. 5). W za-
leżności od liczby zębów pasa w sprzężeniu z kołem proces 
sprzęgania w obszarze połączenia jest wtedy utrudniony 
[8, 10]. W przypadku tzw. przekładni tangencjalnych, w któ-
rych tylko jeden ząb koła współpracuje z pasem, wymiar od-
kształconej podziałki Pl nie może być większy od podziałki 
w przekładni powiększonej o luz boczny na kole ΣPl (rys. 6). 
Po przekroczeniu tej wartości pas nie mieści się we wrębie 
koła pasowego i zęby pasa zaczynają przeskakiwać zęby koła.

Rys. 6. Próba zrywania pasa łączonego wzmocnionego siatką (Pl – po-
działka odkształcona, ΣPl – suma odkształconych podziałek w obszarze 
połączenia)

Jeżeli na łuku opasania występuje większa liczba zębów, 
wtedy nawet dla mniejszej wartości odkształcenia pojedyn-
czej podziałki suma odkształceń na łuku opasania powoduje 
problem ze sprzęganiem z kołem. Suma odkształconych po-
działek nie może przekroczyć sumy podziałek na łuku opa-
sania koła ΣPo i dwukrotnej wartości luzu bocznego Ls (po 
przekroczeniu tej wartości dochodzi bowiem do interferencji 
zębów pasa i koła oraz do zerwania pasa):

ΣPl ≤ ΣPo + 2Ls

Aby zapobiec przemieszczaniu się warstwy nośnej w po-
łączeniu, stosuje się różne metody wzmacniania i połącze-
nia kordu (rys. 7), a dodatkowo – rozwiązania usztywniające 
zęby w strefie połączenia.

Badania odkształceń zębów w obszarze połączenia wska-
zują, że każda forma poprawy połączeń zgrzewanych wpływa 
na zmniejszenie odkształcenia zębów i tym samym popra-
wia możliwości przenoszenia sił przez pasy łączone (rys. 8). 
Najlepsze wyniki uzyskano w przypadku pasów, w których 
końce kordu połączono i ograniczono możliwość przemiesz-
czania się warstwy nośnej. W zależności od konkretnego  
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Rys. 7. Projekt wzmocnienia połączenia zgrzewanego

Rys. 8. Usztywnienie połączenia od strony grzbietowej

rozwiązania połączenia końców kordu pas mógł przenosić  
siły większe o kilka, a nawet o kilkanaście procent.

Z przedstawionych równań wynika, że poprawę warunków 
sprzężenia pasa łączonego z kołem można uzyskać dzięki 
zastosowaniu koła pasowego o najmniejszej możliwej liczbie 
zębów, w wykonaniu standardowym lub w wersji z powięk-
szonym luzem bocznym.
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