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STYTYSTYCZNA ANALIZA STANU OBCIĄŻEŃ I  ODKSZTAŁCEŃ 
TRÓJPASMOWYCH C IĘG IEN  PRZENOŚNIKÓW ZGRZEBIOWYCH

S t r e s z c z e n ie .  W prao.y p rzedstaw iono s ta ty s ty c z n ą  a n a liz ę  obo ią-  
żeń łańcuchów i  o d k sz ta łceń  zg rz eg e ł w trójpasm owych c ięgnach  ła n -  
ouchowyoh oraz podano w y n ik i o b lio zeń  numerycznyoh wykonanych d la  
trójpasm owego o ięgna p rzenośn ika Ś lą s k - 6 7 .

1. Wstęp

W użytkowanyoh obecn ie  w k ra ju  śc ianow ych  przenośn ikach  zgrzebłowych 
jako  elem ent pociągowy s to s u je  s ię  trójpasm owe o ięgno łańcuchowe. Zam knięty 
kon tu r łańouohowy uzysku je  s ię  w ty c h  o ięgnaoh z szeregu połąo zonym. ze

sobą Jednakowyoh odoinków. O dcinek 
t a k i  ( r y s .  1 ) sk ład a  s ię  ze sz tyw ­
nego zg rzeb ła  trz eo h  p lę tn as to o g -  
niwowyoh łańcuohów dwóoh zamków 
bocznych , zamka środkowego i  o z te-  
reoh  śrub  łą cz ąo yo h .

Duża sztywnośó zg rzeb ła  oraz od 
o h y łk i d łu g o śo i łańcuchów (z  zamka­
m i) są powodem is t n ie n ia  dużych 
nierównom ier nośo i ro z k ład u  s i ł  w 
o lę g n ie .  W o e lu  o k re ś le n ia  ś red n ie ­
go (s ta ty c z n e g o ) o b c ią ż en ia  po­
szczegó lnych  łańouohów ( r y s .  2 )  w 
praoy [ i ]  p rzy z a ło ż e n iu , że p rze ­
nośn ik  j e s t :  u łożony p r o s to l in io ­
wo, nachylony do poziomu pod kątem 
oc, rów nom iern ie  obolążony urobkiem 

na pewnej d łu g o śo i o raz że sz tyw n o śc i zamków bocznych i  środkowyoh są je d ­
nakowe, wyprowadzono n as tęp u jąoy  uk ład  równańx ^:

x ^Przedstaw iony tu  u k ład  równań ró ż n i s ię  n ieco  od wyprowadzonego w praoy 
L i] t y m , że ze względu na konieoznośó przeprow adzenia a n a liz y  s t a t y s t y c z ­

ne j ro z k ład u  obciążeń  w o ię g n ie  wygodn iej b y ło  o d o h y łk i d łu g o ś c i łańou ­
ohów l ic z y ó  względem łańcuoha środkowego (Sm /^njO  m/j» ) zam iast w zglę­
dem d łu g o śo i nom inalne j (8m, 5 m, 8” *m).

R y s . 1 . O dcinek c ięg n a  tró jpasu io-  
wego

1 -  z g rz e b ło , 2 — zamek boczny,
3 -  ła ń o u ch y , 4 -  zamek środkowy, 

5 — śruba łą cz ąca
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R y a . 2* Sohematy warunków praoy p rzenośn ika
a -  schemat u ło ż e n ia  i  o b o lążen ia  p rz en o śn ik a , b -  schemat o b o iążen ia  łafr-'

ouoha trójpasm owego
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V z -  o b o iążen ie  o ięgna p iz y  z e jś c iu  z k o ła  napędowego, N,

S’ , S ” , S ” ’ -  s i ł y  w łańouchaoh m-tego o d c in k a , N,

- c ię ż a r  jednego odoinka łań cu o h a , N,

Qz -  c ię ż a r  z g rz e b ła , N,

Q -  łą cz n y  c ię ż a r  odoinka Qo i  urobku Qu (Q = Qq + Qu ) ,  N,

n -  l io z b a  odcinków c ięg n a  w p rzen ośn iku ,
i  -  l ic z b a  odcinków o ięgna oboiążonych urobkiem ,
Az , Ag,  A^ -  w sp ó ło z yn n ik i u w zg lęd n ia jące  n a ch y le n ie  i  k ie ru n ek  ruchu

o ięgna (A = oosoC + -»? , A = oosct + i i ? * ?  ,
z '•'z g °n

» + s ln r tNA , = ooscC — '*« -■- ),

CB , CQ -  w sp ó łc z y n n ik i oporów ruohu o ięgna oboiążonego i  n ieoboią-
żonego,

oc -  ką t n ao h y le n ia  p łaszozyzny p rzenośn ika  do poziom u, r a d ,
E -  moduł s p r ę ż y s to ś c i pod łużnej m a te r ia łu  z g rz e b ła , - Ł-  ,

om
- sztywnośó ro z c ią g a n ia  łańcucha  (w raz z zamkiem), N,

l z - rozstaw  s k ra jn y c h  łańouohów, om,

1 -  nom inalna d ługość odcinka łań o u ch a , cm,
o

J  -  moment bezw ładnośc i p rz ek ro ju  zg rzeb ła  względem o s i  obo-
z 4j ę t n e j ,  cm ,

®m /l* ®m/l”  “  o d o b y ^ i d łu g o śc i łańcuchów względem łańoucha środkowego 
om,

1* , 1”  , 1” ’ -  w yd łużen ia  łańcuohów pod względem d z ia ła n ia  s i ł  S ’ , S ” ,jn7 m7 m Ul Ui
S m *

-  s t r z a łk a  u g ię o ia  z g rz e b ła , cm.

Pon iew aż o k re ś le n ie  o b o iążen ia  poszczególnyoh łańcuohów poprzez ro z w ią ­
zan ie  odpowiedniego uk ładu  równań by łoby d la  d łu g ic h  przenośników prak ­
ty c z n ie  n iem o ż liw e , d la te g o  celowe j e s t  wykonanie s t a ty s ty c z n e j  a n a liz y  
o b c ią ż en ia  w c ię g n ie ,  aby na t e j  podstaw ie można b y ło  z k o le i  dokonać ana­
l i z y  cech  k o n s tru k c y jn y c h  trójpasm owyoh c ię g ie n  łańcuchowych pod kątem 
z m n ie jsz en ia  n ie rów nom iern ośc i obciążeń  1 p o d n ie s ie n ia  ic h  do t r w a ło ś c i .
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2 . O k re ś le n ie  s/arametrów ro zk ładu  obciążeń  1 o d k sz ta łceń  w trójpasnow.ym 
c ię g n ie  łańcuchowym

Przed staw io n e  we w stęp ie  rów nan ia d a ją  s ię  sp row adzić do n a s tę p u ją c e j 
p o s ta c i m ac ie rz o w e j:

4 n

2  a j *  xi 
k-1

k - bJ j  = 1,  . . .  4n (15

gdz ie  :

i = s’ 4m-3 m

4m—2 m

4m*“ 1 "  m

^4 01

4m—3

P -  li) Q Cz Ae

P -  1 Q Cz * z -  (B-1 )Q 0 Cd^

d la  o< m < i

d la  i<  m< 7

P - i  Q CzAz -  -  l ) Q 0CnAg -  (»1 -  | )Q 0CQAd d la  £< m < n

d la  m i  n ( 2 )

4ra-2
cer -  6 M  m d la  m » n

[ S  + ¿ k  (Qz + v ]  Cj^
z Az d la  o < m < i
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b4oi “  6m/l”  + 6m/l"

a 4m-3' 4oi-3 = 1

a 4oi—3 ’ 4m—2 = 1

a4m-3, 4ra—1 1

a4m-2, 4oi-3 1

a 4m-2, 401-1 1

a 4ot-2, 4m+1 1

a 4m—2, 4oi+3 ”  1

d la  m ^ n

a 4n—2 , 1 "  -a4n—2 , 3 "  a 4n-2, 5 4n-2

4n-2 , 4n—1 = E j  d la  0 “  n

4B-1 , 4oi-2 48 E J „

a 4oi-1, 4oi ~ 1

a4m—1, 401-2 48 E J

4oi, 401—3

a4m, 401—1 ET-

a, , = -  2 d la  m >  14oi, 4oi

, 4n-3
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a = 24m, 4B-1 *

4n "  2 d la  01 = 1

Po z o s ta łe  e lem enty m acierzy a ^  są zerowe.

o di
równań p rz ed s ta w i s ię  n a s tę p u ją c o :

N ieoh będzie m aolerzą odwrotną do a W ó w c z a s  ro z w iąza n ie  układu

X̂ = 2 J  ° 3k bk ( 31
k=l

U w z g lę d n ia ją o , że b^ffl (m=1, n ) oraz t 4o_ 2 są zmiennymi losow ym i, co
w yn ika z n ie d o k ła d n o śc i wykonania d łu g o śc i odcinków , p rzep isu jem y równa­
n ie  (3 ) w p o s ta c i

X J  = X Jo  + ° j ,4 m  * b4m + ° j ,4 n - 2  * b4n-2» i4 )

gdz ie :

X j Q wyraża s ię  p rzez w ie lk o ś c i  zdeterm inowane

x j  ~ ¿  \ io j,4m -3 * b4m-3 + °j,4 m -1  * b4m-1 i51
m=1

U ś re d n ia ją c  równośó ( 4 )  oraz k o rz y s ta ją c  z fa k tu ,  że jedynym i zmienny­
mi losowym i param etram i są o d c h y łk i o trzym ujem y:

" x j  “  E (x j  > “  x jo  + 2 ^  °3,4m  * + 0j,4 n - 2  * “\ n_ 2 » (6 1

gdz ie :

m̂  są ś red n im i w a rto śc ia m i odchyłek

n. = + ® n / i”   ̂ m = 1 , . . . ,  n (7 )
4m

hn—2 -¿“ -Ju4n 2 ^  E (6 m/1”  "  6n / l”  >
ł  m=1
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Odejmując s tronam i rów nan ie (6 )  od (41 mamy 

n
x . -  m j  = > c . . „  (b, m -  m, ) + o (  ̂ (81J  x j  j,4m  4m b ,m J,4 n - 2  4n-2 b4n_ 2

m=1

Przem nażając j- t e  rów nanie przez 1-te oraz u ś re d n ia ją c  otrzym ujem y:

n n

? l , j  G x l  0 x j  = E [ (x j  "  V  ) ( x l  "  mx 1 ł]  = 2  2  °j,4 m  •
J  m=l t= i

* °1 ,  4 t * R4m,4t ‘ ff4B * ®4t + 2  i ° j f4 n  • ° l ,4 n - 2

+ Ol,4m  ° j , 4 n - 2 ) R4m,4n-2 ®4m * ®4n-2 + ° j ,4 n - 2  * ° l , 4 n - 2 ,6 4n-2 (91

gdzie

»2 - w a r ia n c ja  zm iennej lo sow ej b^ ok reś lo n a  wzorem

6^ = E ib j  -  mb^ r  (10 1

H -  w spó łczynn ik  k o r e la c j i  między zmiennymi losowym i b., o raz bk rów-

E [ ( b j  -  m 1(bk -  mbJ
3----------------------------------- (111

“ j , k  f f j ark

W sz o z eg ó ln o śc i k ład ąc  k=j otrzymujemy na podstaw ie ró w n o śc i (91 wa- 
r ia n o ję  zm iennej lo sow ej x.j ( s i ł  w oięgnach lub s t r z a łk i  u g ię c ia  zg rze- 
c e ł l .  Z a ło ż e n ie  o norm alnośc i zmiennyob losowych b j ,  ze względu na l i n io -  
i o ś ó  p rz e k s z ta łc e n ia  (41 upoważnia nas do s tw ie rd z e n ia , że rów n ież  bę- 
ią  m ia ły  c h a ra k te r  norm alny [ 2] ,  wobeo czego znajomość ś re d n ich  o k re ś lo ­
nych wzorem (61 o raz współczynników  k o r e l a c j i  o k reś lo n ych  wzorem (91 po­
zwala wyznaczyć jedno-  i  w ielowym iarowe g ę s to ś c i ro z k ład u  prawdopodobień­
stwa zmiennych losowych x^ .
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I  tak  jednowymiarowy ro z k ła d  prawdopodobieństwa zm iennej losow ej 
o k re ś lo n y  j e s t ,  ja k  następu je

M x i ) = T ^ ' — i exP
i

2X (Tx3
( 1 2  1

W ielow ym iarow y ro z k ła d  g ę s to ś c i o k re ś lo n y  je s t  wzoren

g4 n i x 1» **• *  x4n  ̂ "
(23Tl2n >  e x j

J=1

( X j  -  m ) ( x k -  mx 1

* V  6k

— 4 - ł r S : £1 L J=1 k=1

(131

1» ę 11 ••• ę 1f4o

ę2 i  1 . . .  ę 2 ,4n

ę 4n ,1  ?4 n ,2 ... 1

(14  I

D
jk

je s t  dope łn ien iem  a lgeb ra ioznym  elem entu wyznacznika D.

R e la o je  (6 1 o raz (91 można u p ro ś c ić  u w zg lęd n ia jąc  f a k t ,  że zmienne losowe 
6 j / l „  p o s ia d a ją  jednakowe ś re d n ie  m§, w a r ia n c ję  6g o raz że są  n ie z a le ż n e . 
Można ta k  z a ło ż y ć , o i l e  w sz ys tk ie  łańouchy pochodzą od jednego wykonawcy 
i  są  wykonane w t e j  samej k la s ie  d o k ła d n o śc i.
Wówczas
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R4m,4t = 0 d la  m ^ t

R4m,4n-2 0

a za leżn o ść  (ó ) o raz (9 )  p rzyjm ą p o stać

ra = (16 )
-J n

S [(x j  "  Bx . ,U x l  ‘  % > ]  =

4n

= 2&«2 2  ° J ,4 m  ‘ ° l ,4 m  + ° j ,4 n - 2  * ° l ,4 n - 2  * 2D 4  
m=1

(1 7 )

W a r ia n c ja  zm iennej lo sow ej ( s i ł  vł c ięg n ach  lub s t r z a łe k  u g ię c ia  zg rze ­
b e ł )  ma budowę

4 n ^

E ( X j  -  m )2 = 2 ^ 2 2  0 j  ,4m + 0 j  , 4n—2 * 2D%  (18^
■* m=1

Od z a ło ż e n ia  o no rm alnośc i zm iennych 6 można s ię  u w o ln ić , przy ozym X j 
będą m ia ły  n ad a l ro z k ła d  norm alnych .
Wnika to  z fa k tu ,  że x^ j e s t  skutk iem  dużej l ic z b y  n ie z a le ż n ych  zmlennyoh 
lo sow yoh , a w ta k lo h  przypadkach obow iązu ją  o e n tra ln e  tw ie rd z e n ia  g ran ioz-  
ne [ 2 ] .

Na podstaw ie wzorćw (1 6 ) ,  (1 7 ) i  (1 8 ) wykonano o b lio z e n ia  numeryczne 
.trćjpasm owego o ięgna p rzenośn ika  zgrzebłowego Ś ląsk-6 7  d la  n as tę p u ją cych  
danych w yjśo iow ych

Qo = 280 N , Q j = 62 N , 1Q = 102,4 om, 1^ = 50 om, J z = 10 om4

E = 2 .107 -2 » , E = 2,26 . 107 N, n = 4 , i  = 2 
cm

A = A s A . = 1, C = 0 ,4 5 , Cn = 03 , P = 20000 N ,Z g Q 2 ii

2 2
Qu = 1000 n i  6^ = 1,24 mm (6^ = 1 , 5  mm ) ,

przy ozym o d ch y len ie  standardowe odchyłek  d łu g o ś c i łańouchćw 6^ o k re ś lo ­
no na podstaw ie  pomiarów 15 odcinków (45 łańcuchów ) o ię g n a . W y n ik i o b l i ­
czeń pt-zejtefca:* i  o i*« w t a b l i c y  1 .
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T a b lic a  1

Lp . W ie lk o ść Jed n o stk a W artość ś re d ­
n ia  "m" Y/ar ian c  ja O dchy len ie

standardowe

1 S’l N 6983 1 ,021.108 10100

2 S 1 N 6779 4 ,446 .107 6650

3 «w
b 1 N 6983 1,021 • 108 10100

4 f i mm 0,0396 0,1544 0,393

5 S 2 N 6709 1 ,0 2 1 .108 10100

6 S 2 N 6749 4 ,446 .107 6650

7 &2 N 6709 1 ,0 2 1 .108 10100

8 f 2 mm 0,0414 0,1544 0,393

9 S3 N 6675 1 .021.108 10100

10 3”3 N 6733 4,446 .107 6650

11 S3 N 6675 1,021 • 108 10100

12 f 3 mm 0,0441 0,1544 0,393

13 S 4 N 6631 1,021.1 0 8 10100

14 qł>
4 N 6737 4,446 .107 6650

15 o«»
4 N 6631 1 ,021.108 10100

16 f 4 mm 0,0489 0,1544 0,393

Z przedstaw ionego powyżej rozumowania w yn ik a , że zna jąc  param etry ro z ­
k ładu  odchyłek  d łu g o śc i łańcuchów można o k re ś l ió  param etry rozk ład u  o b c ią ­
żen ia  na poszczegó lnych  łańcuohach o raz param etry ro z k ład u  s t rz a łe k  u g ię ­
c i a ,  na podstaw ie k tó ry ch  n ie tru d n o  je s t  ju ż  o k r e ś l ić  prawdopodobieństwo- 
p rz ek ro cz en ia  przez te  w ie lk o ś c i pewnych dopuszozalnych w a r to ś o i.  
Prawdopodobieństwo to  o k re ś la  za leżnośó

P (x < x  ) = — t  e x p i~ fe-~ j -^-l dx
0 6 ^ l 0o l  2 e 2 J

gdz ie :

je s t  dopuszozalną w a r to ś c ią  roz p a tryw an e j w ie lk o ś c i x .
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3 . W n io sk i

Na podstaw ie  przeprowadzonych rozważań i  o b lic z e ń  można nap isaó  n a s tę ­
pu jące  w n io s k i:

1 . Pa ram etry  ro z k ład u  o b o iążen ia  łańouohów i  s t r z a łe k  u g ię o ia  mają ro z ­
k ła d  norm alny i  z a le ż ą  od parametrów ro z k ład u  odohyłek d łu g o śc i łańou-  
ohów.

2 . D la produkowanych obeonie łańouohów ,24 mm) o d o h y len ie  s ta n d a r ­
dowe s i ł  w łańouohaoh n a leży  uznaó jak o  w yso k ie .

3 . O d chy len ia  standardowe s i ł  w o ięgnach  n ie  z a le ż ą  od n a p ię o ia  w stępne­
go P z .

4 . Ze względu na duże w a r to ś c i odohyleń standardowych s i ł  w o ię g n ie  p ro-  
duoeno i tró jpasm owych o lę g le n  łańouohowyoh pow inn i ry g o ry s ty o z n le  prze­
s trz e g a ć  zasad y , aby łańouohy na leżące  do jednego odcinka r ó ż n i ły  s ię  
między sobą n ie  w ię o e j n iż  o 1 mm.
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A STA T IST IC  ANALYSIS OF THE l o a d in g  an d  DEFORMATION OF THREEFOLD 
CHAINS IN PUSH-PLATE CONVEYORS

S u m m a r y

The paper c o n ta in s  the  s t a t i s t i c a l  a n a ly s is  o f  the  lo a d in g  o f oha ln s  
and the d e fo rm ation  o f  so rap e rs  in  th r e e fo ld  ch a in  oon veyo rs . I t  a ls o  pro­
v id e s  r e s u l t s  o f nu m erica l com putations o a r r ie d  out fo r  a th re e - o h a in  
b e l t  o f  a oonveyor o f the type  "Ś lą s k - 6 7 "•


