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ANALITYCZNO-EMPIRYCZNE OKRESLENIE STATYCZNEJ
SZTYWNOSCI +ANCUCHOW OGN IWOWYCH

Streszczenie. Wyprowadzono na drodze teoretycznej
wzlr okreslajacy wartos¢ sztywnosci statycznej
+ancuchdéw o ogniwach pierscieniowych, stosowanych
powszechnie w maszynach i urzgadzeniach gérniczych.
Otrzymane wartosci teoretyczne dla typowych 4an-
cuchow pordéwnano z uzyskanymi wartosciami doswiad-

czalnymi.

1. Wstep

Sztywnos¢ dancucha okreslamy jako stosunek naciggu dancucha P do
sprezystego wydtuzenia wzglednego. Stanowi ona jedng z podstawo-
wych danych do obliczen konstrukcyjnych zwrotni, urzadzen napina-
jJjacych 1 kompensatoréw sprezystych maszyn i urzadzen gorniczych
(przenosniki zgrzebtowe, strugi, strugo-zgarniarki, tarany i kom-
bajny) oraz w badaniach dynamiki 4ancuchéw pociggowych (predkosc
przemieszczania sie drgan wzdtuznych, sity dynamiczne powstajgce

na skutek zmian ddugosci konturu, itd.)

2. Teoretyczne okreslenie sztywnosci dancuchdéw pierscieniowych

Wyd4uzenie odcinka dancucha wyraza sie wzorem:

JL -t # 0)
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gdzie:
L - ddugos¢ odcinka 4ancucha
t - podziatka Htancucha
S - wydduzenie ogniwa.

Wielkos¢ wydtuzenia wzglednego #ancucha mozna wyliczy¢ wzorem;

« .g.TF @,

Rozpatrujac ogniwo jako ciato sprezyste, wydtuzenie jego zgodnie

z prawem Hooke’a bedzie wynosito:

*TATT

gdzie:
P - sida rozciggajgca dziatajaca na 4ancuch
®ogn " moduZ sprezystosci zastepczy

F - przekréoj (w przypadku pierscieniowego ogniwa o Srednicy

pretad P= y-—-)

V.1,-Ilrmt - Eo w

Zgodnie z podang na wstepnie definicjg, miarg sztywnosci ogniwa
bedzie stosunek dziatajacej sity rozciggajagcej P do jego jednost-
kowego wydtuzenia.

Podstawiajac do wzoru (@) wartos¢ £ ze wzoru (), otrzymamy:

«= N o

Jak wida¢ z wzoru (6), teoretyczne wyznaczenie sztywnosci +ancu-
chéw pierscieniowych bedzie sie sprowadzato do okreslenia wyddu-

zenia ogniwa S pod wptywem dziatania sity rozciggajacej P. Pier-
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Scieniowe ogniwo (rys. 1} stanowi ukdad statycznie niewyznaczalny,
sktadajacy sie z dwoch elementdéw zakrzywionych o promieniu Rqg, po-

+aczonych elementami prostymi o ddugosci a i1 o kotowym przekroju

poprzecznym* Dla rozwigzania tego ukdadu statycznie niewyznaczal-
nego, zastosowana zostata metoda energetyczna Makwella-Mohra* Aby
rozwigza¢ zadanie, nalezy wyznaczy; najpierw wielkosci wewnetrzne,
dziatajgce w poszczegoélnych przekrojach poprzecznych. W tym celu
przecinamy ogniwo ptaszczyzng symetrii prostopadtyg do linii dzia-
tania sit (rys. 2) i wzajemne oddziaklywanie na siebie obu czesci
pierscienia zastepujemy sitami , T1, N, T2 oraz parami sit o

momentach i k.
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Rys. 2. Ogniwo przeciete

Z symetrii ukdadu wzgledem
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, , p _
Z réwnan statyki otrzymamy side normalng N m Jedynag wielko-
Scig statyczng niewyznaczalng pozostaje moment M, ktdory wyzna-
czy¢ mozna za pomocg ukdadu réwnan liniowych Maxwella-Mohra:

X1 *11 + *2 *12 + *3 *13  _... .. Xi *11 + *e* + Xn *In + *10 = *
X1 *21 + *2 *22 + *3 *23  __... Xi *2i + ™ + Xn *2n + 620 = 0
X1 *nl + *2 *n2 + *3 *n3 et XE*Ni + — 4+ 'Si*nn + ¢no = 0

)

i og6lnego réwnania okreslajacego wydtuzenie:

*_57/" «V &b / be“0**+i§] <)
S S s
gdzie:
X1* Fedx *]] statycznie niewyznaczalne
M, K, T - funkcje okreslajgce moment zginajacy, sidy normal-

ne i1 sity poprzeczne powstajacych w ogniwie pod
wptywem dziatania sit zewnetrznych
M . N . T - funkcje okreslajace moment zginajacy, sity normal-
ne i1 sity poprzeczne dla wartosci obcigzenia réow-
nej jednostce
- wspotczynnik uwzgledniajacy nieréwnomiemos¢ roz-
dziatu naprezen scinajacych wzdduz przekroju
ogniwa
- modut sprezystosci
- modut sprezystosci postaciowej

- moment bezwtadnosci

m &G o m

- przekréj poprzeczny
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Rys. 5. Wykres momentu gnacego Mp =~ cosi) powstatego

pod wptywem dziatania sity P/2

P
Rys. 6. Wykres sit normalnych Np = cos i powstatych pod wphy-

wem dziatania sity P/2
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W celu uproszczenia obliczen rozpatrywana bedzie c¢wiartka pier-
Scienia (rys. 3).

Przyjeto umownie przekrdj przechodzacy przez punkt A za utwierdzo-
ny» — -

Wykres momentu gngcego jednostkowego Mg, wywodanego dziataniem
wielkosci statycznej niewyznaczalnej , przy zatozeniu, ze wiel-
kos¢ ta jest rowna jednostce (X1 = 1), przedstawiono na rys. 4.
Wykresy momentu Mp, si4 normalnych i sit poprzecznych Tp,
powstajacych pod wptywem dziatania sity E;, przedstawiono na ry-
sunkach: 5» 6 1 7.

Dla rozpatrywanego ukdadu jednokrotnie statycznie niewyznaczal-

nego réwnanie (8) przybierze postac:
x1 8" + nl0 = ° o)

gdzie:
x1 - okresla nieznany moment
¢11 ¢10 - wspotczynniki, ktdére wyznaczy¢ mozna za pomocg row-
nania (9).
Wspotczynnik <& wyraza przemieszczenie pod wpdywem dziatania
momentu gnacego jednostkowego M , gdzie dla rozpatrywanego przy-
k#adu N i TO sg rowne zeru.

0]
Dla rozpatrywanej c¢wiartki ogniwa:

a Y%

- a +«R
ej (-r—a)
2@ +I?R )
»11- EJ ° a1
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Wspotczynnik i otrzymamy przy uwzglednieniu momentu Mp
2
i <0OmSf/Vo ~ -Ej/- 2Ho (@ - Eo4» - -4 # ? Ro
«10 = P “o C2

Podstawiajgc wartosci <§jqi 67~ do wzoru (10)

(Si- 2 p
X1 " 2@ +~RqJ a3

Rys, 7, Wykres sit poprzecznych Tp = -~ sinif powstatych pod wpty-

wem dziatania sity

Jest to wartos¢ szukanego momentu w punkcie B. Ma on mrtosc¢ sta-
43 na odcinku prostym ogniwa, na odcinku zakrzywionym dla 0 s ™ |

moment bedzie roéwny;

Gi- 2P R, . PR

on C .
2@ +3IRD) ) (L - costp) %)
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Po przeksztakceniu:
PR 2R + a
M m-g— (costp - a-Vv )} as5)
o]

Wykres momentu przedstawiono na rysunku 8.

Momenty zginajace, sidy normalne i sity poprzeczne dla jednostko-

wego obcigzenia Pq przybieraja nastepujgce wartosci:
1) dla odcinka prostego ogniwa:
& - 2r*

Mo * 2(a +JZR )

»,, — 2 ae)
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2) dla odcinka zakrzywionego ogniwa:

R 2R + a
*; - -] <«»I> -
NO = 2 coxP an
To = 7 J Siri”

Po podstawieniu do wzoru (9) wartosci momentu M, sit normalnych
N i poprzecznych T oraz odpowiadajace im wartosci dla jednostkowe-
go obcigzenia PQ =1 : Mg, Ng i Tq otrzymamy wydtuzenie S dla

rozpatrywanej czesci konturu ogniwa.

a
18 {JI- 2) PR (m& 2)R"

* dx +
2(a +JZR ) 2(a +JIR)

N4

, ZPR 211+8 H 2H + a
*SJ(— e f -Ww 0 ~ (ooa,f'TTm'54 Eo

3_ N

2 2

sy 1 i dl+ M.<pf C + H# 4» +

G?/ (~ 2 sin® 4+ sin™ Ro
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Po scatkowaniu otrzymamy:

~ PR3 b? - R+ @E- 8)a2 + (&2 -87-8) aR
4 4 E)

0

4 (@ +JiRQ)“

JR REE ~R

+ -2.
+ 2EP A+ 2 4 GP s
Wartos¢é” EP, GP i acdla przekroju™ kotowego wynoszg:
EP - EJ, GP = ——- —g-HBJ, a =
d 2@ +Vv)d 27
Po podstawieniu powyzszych wartosci otrzymujemy:
@B - BHR2 + {1rt- 8a2 + (4¢k -8JI1- 8)aR,,
= £ IR3
A AR 4@ +ROY-
d2Ja_ R /3L 1 +V)
| 32 o 64+ 27
Przyjmujemy dla stali utamek poissona V = 0,3, a po wyliczeniu
wspodczynnikéw otrzymujemy:
= 1,46 R2 + 0,355 a? + 1,58aR,, 9
R* ————— —_ 2+d (0,03 a + 0,2 Hc)j
4 ~ 4E] 0 @@ +~Rq)

Dla catego ogniwa wydduzenie bedzie wynosito:
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Otrzymany wzor uwzglednia wydduzenie ogniwa d4ancucha jako funkcji
jego parametrow i dziatajacej sidty wzdbuznej P. Podstawiajac
do wzoru () otrzymamy szukany wzér na sztywnos¢ statyczng dancu-

cha pierscieniowego™

g s i (20)
0 1,46 R2 + 0,355 a2 + 1,58 a R 2/
FED ————————— P el |+ EEEEEERSR e +d (0,03 a + 0,2 RO)
a +~Rq

Obliczeniowe wartosci EO dla tancuchow pierscieniowych stosowa-
nych w polskich maszynach i1 urzadzeniach goérniczych [3j podano w
tablicy 1, W obliczeniach przyjeto E = 2,2 10 kG/cmZ-

3, Doswiadczalne okreslenie sztywnosci statycznej +ancuchow pier-
Scieniowych
Doswiadczalne wyznaczanie sztywnosci 4ancuchow pierscieniowych
przeprowadzone zostato przez autora w Zaktadzie Badan Wytrzymato-
Sciowych Politechniki Slaskiej. Odcinki badanych 4ancuchéw dostar
czyta Fabryka Sprzetu Gorniczego Rapid-Moj w Katowicach. Pomiary
przeprowadzono rozciagajac odcinki 4ancuchéw o ddugosci okoto
0,9 m znang sitg, na zrywarce 50 tonowej firmy A. Amsler (rys. 9
i mierzagc za pomocg dwoch czujnikéw ich wydduzenia z dokdadnoscig
do jednej setnej milimetra.
Pomiary przeprowadzono dla wszystkich typow 4ancuchow stosowanych
obecnie w maszynach i urzadzeniach gérniczych, w réznych klasach
jJjakosci z wymiarami zgodnymi z wymaganiami normy branzowej [3]
(po 4 odcinki dla kazdego rodzaju 4ancucha). Pomiary powtarzano
trzykrotnie"przy stopniowym wzroscie sidy rozciggajacej do warto-
Sci okoto 1/3 wytrzymatosci Htancucha na rozrywanie i stopniowym

obnizaniu sidy do wartosci naciagu wstepnego.
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Rys. 9. Pomiar wydtuzenia odcinka fancucha strugowego d = 22 mm
na zrywarce Firmy Amsler (fot)

Rys. 10. Wyniki pomiardéw sztywnosci:

a - dla tancucha o d = 13 mm, b - dla ¥ancucha o d = 14 mm0 Naciag
wstepny = 500 kG, goérna granica obcigzenia 3.500
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Pomiary nie wykazaty istotnych réznic wartosci wydtuzen wzgled-
nych w réznych klasach jakosci wykonania #ancuchéw. Wyniki Sred-
nie pomiarow dla dancuchéw o Srednicy preta 13 i 14 mm przedsta-

wiono na rys. 10, a dla 4ancuchéw o Srednicy 18 i 22 mm na rys.11.

Rys. 11. Wyniki pomiaréw sztywnosci:

a - dla tancucha o d = 18 mm, nacigg wstepny = 1.000 kG gorna gra-
nica obcigzenia 10.000 kG, b - dla +ancucha o d = 22 mm, naciag
wstepny = 2.000 kG gorna granica obcigzenia = 20.000 kG

Wyniki liczbowe zestawiono z wartosciami uzyskanymi na drodze teo-
retycznej w tablicy 1.

Badania wykazaly, ze wartosci doswiadczalne i1 teoretyczne sg bar-
dzo zblizone do siebie. Wartosci doswiadczalne sg nieco wyzsze i
roznig sie od teoretycznych maksymalnie od 3 do 6%.
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Tablica 1
Teoretyczne i1 doswiadczalne wartosci sztywnosci
+ancuchéw ogniwowych

Wymiary ogni—-» Doswiad- Teoretycz- SztywnosS¢  Sztywnosé
wa 4ancucha w czalne jed- ne jednost- otrzymana teoretyczna

o nostkowe wy- kowe wyddu- na drodze

dtuzenie zenie *an- doswiadcz.

d t a JFancucha: cucha:

Ro
feksp.1n £teor.1n Eo (kG Ea ()

13 50 15 33 0,892 106 0,925 10-6 1,12 106 1,08 106
14 50 16 32 0,806 106 0,833 10-6 1,24 106 1,20 106
18 64 20 42 0,442 10“6 0,478 10“6 2,26 106 2,09 106
22 8 24 58 0,272 10-6 0,289 106 3,68 106 3,46 106

~"Wzgledne wydtuzenie #ancucha pod obcigzeniem jednostkowym réwnym
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7 8%84%%(%“'3 ﬁé&%&\/%@#]leblE CUPEIENIEHMH GTATMHECKOH

Pe3Kme

CjejiaHO bhboju Ha aopore TeopeTHuecKoH $opMynu onpexeJnnomHitt
ctohmoctb HenojBHXHOCTHB xecTKOCTBD qeneii 0 yaax nepcTehhobhx,
npHueHeHHDbiX booChiaho hctpoKctbom h ropmix MamHHax. lloxyroHbie
CTOMiiaHHe TeopeTjraecKne tmdobhx ueneii c.nnraHO ¢ noxyneHHeu
CTOHMOCTHVH 3 KCHepHMGHTaXbHHMH.

THEORETICAL AMD EXPERIMENTAL DEFINITION OF STATIC STIFFNESS
IN RONND LINK CHAINS

Summary

This is derived, by theoretical method and equation which defined
a value of static stiffness in round link chains being generally
applied to mining power loader.

There are compared experimental values with that of theoretical

being received for typical chains.



