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ROWNOLEZNIKOWE NAPREZENIA 3EONOWE WPOWEOCE
WIELOLINOWEGO KOLA PEDNEGO WASPEKCIE BADAN MODELOWYCH

Streszczenie. Wpracy opisano badania doswiadozalne wykonane na
trzech modelach powtok wielolinowago kota pednego i przedstawiono
wyniki tych badan w postaoi wykreséw. Przeprowadzono rozwazania nad
wynikami doswiadczalnymi, wyciggajac wniosek o wystepowaniu réwno-
leznikowych naprezen wypadkowych, ktérych skiadowymi sg* naprezenia
btonowe i naprezenia spowodowane zginaniem. Wyprowadzono roéwnania
na przyblizone okreslenie  réwnoleznikowych naprezen btonowych.
Przedstawiono na wykresach wyniki obliczen tych naprezen, wykonane
w trzech wersjach, dla powtoki kota pednego maszyny wyciagowej MK-3,
25x4.

1. Wstep

Problem stereomechaniki powtoki wielolinowago kota pednego byt tema-
tem szeregu prac tak teoretycznych Jak i doswiadczalnych. Pierwsze prace
zostaty opublikowane przez Prof. O. Popowioza, a dotyczyty one teoretycz-
nego wyprowadzenia rownan na okreslenie rownoleznikowych momentdw zgina-
jacych i potudnikowych sit btonowych [ij, [2] i [3] . Weryfikacje tych row-
nan przeprowadzono droga doswiadczalna, badajagc modele powlok o wymiarach*
grubo$¢ 0,005; 0,007; 0,009 i 0,011 m, dtugo$¢ 1 mi S$rednica 0,8 m przy
grubosoi 0,005 mi 1 mprzy pozostatyoh grubosciach [4], [5] i JfjlwW okre-
sie przeprowadzania badan modelowych 6 zostata opublikowana praca przez
F.L..Szevcenko; na temat przyblizonego obliczania powtoki kota pednego
maszyny wyciggowej MK-3, 25x4 [7] .

Wdysertacji [6] przedstawiono stan naprezenia dla powtoki maszyny wy-
ciggowej MK-3» 25x4. w trzech wersjach, a mianowicie* wedtug danych z pra-
oy (7] i obliczony za pomocg metody teoretycznej [2] oraz obliczony przy
korzystaniu z réwnan zmodyfikowanych i uproszczonych [6], Wartosci skta-
dowe stanu naprezenia obliczone wtych trzech wersjach r6znig sie znacz-
nie. Natomiast r6znica w naprezeniach zredukowanych nie przekracza 275 w
odniesieniu do wynikéw obliczonych metoda klasyczng.

W usorii powlok zaktada sie wystepowanie ptaskiego stanu naprezenia,
ktéry okre$la sie naprezeniami potudnikowymi i naprezeniami rownolezniko-
wymi. Obydwie te sktadowe sa naprezeniami ztozonymi spowodowanymi dziata-
niem momentéw zginajacych i sit btonowych. Rozwazania na temat réwnolez-
nikowych naprezen blonowych sa przedmiotem niniejszej pracy.
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2. Badaia modelowe

K przeprowadzonej analizy stanu wiedzy w problGmie  wytrzymatosciowym
powtoki wielolincwego kota pednego wynika» ze wcalu petniejszego zobra-
zowania stanu naprezenia powtoki nalazy wyjasnic:

- wplyw wystepowania réwnoleznikowych sit btonowych na wyniki obliczan
wytrzymatosciowych ¢]*

Wcalu wykonania odpowiednich badan laboratoryjnych, ktérych wyniki mo-
gtyby da¢ odpowiedz na postawione zagadnienie, wykonano model wislolino-
wego kota pednego ze stali (rys. 1).

Rys. 1. Modal kota pednego
1 - powtoka, 2 - pierscien zewn_ﬁtrzny, 3 - pierscienie wewnetrzne, 4 -
ksztattownik katowy, 5 - piasta

Zaprogramowane badania wykonano na gtadkich powlokach o trzech réznych
grubosciach: 0,007» 0,009 i 0,011 m, przy niezmiennych pozostatych para-
metrach geometrycznych stosujgo metode tensometrii rezystorowej.
Dla okreSlenia potozenia punktébw badanych w przestrzeni powtoki przyjeto
wspotrzedne walcowe (rys. 2).

Badania doswiadczalne przeprowadzono w laboratorium Instytutu  Mecha-
nizacji Gdrnictwa Politechniki ¢lgskiej w Gliwioaoh, przy zachowaniu na-
stepujacych warunkdw:

- zastosowaniu obcigzenia statycznego powioki»

- wymuszaniu odksztatcenia powtoki w zakresie stusznos$ci prawa Hooke’a»

- zastosowanie réwnomiernego rozktadu obcigzenia powtoki na tuku X'R3,
przy bezpos$rednim styku liny a powloka oraz Da/d = 43.

Liczba wykonanych pomiaréw odksztatcen liniowych wynosita 8000.
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3. Analiza naprezeh réwnoleznikowych

Zmierzone odksztatcenia liniowe zostaty przetransponowane na napreze-
nia za pomocg uogolnionego prawa Hooke’a.

Naprezenia, ktore decydujg o wytrzymatos$ci powtoki, naniesiopo na wykresy
omawiane w dalszej czes$cj. pracy.

Przedstawiony aa rys. 3 przebieg naprezen réwnoleznikowych"~wzdtuz réw-
noleznika jest nieco inny od znanego przebiegu klasycznego. Przyczyna te-
go tkwi w réwnoleznikowych naprezeniach btonowych  spowodowanych sitami
§ciskajgcymi. Stuszno$¢ tej tezy mozemy sprawdzi¢ przeprowadzajagc naste-
pujace rozumowanie.

Przeanalizujemy naprezenia otrzymane drogg dosSwiadczalng na roéwnolez-
nikach: zewnetrznym i wewnetrznym, ktére sg oddalone o 0,02 mod ptasz-
ozyzny obcigzenia powtoki (rys. 4). Wzdluz tuku opasania powtoki ling na-
prezenia sa ujemne na réwnolezniku zewnetrznym i wewnetrznym opréoz nie-
duzego tuku wynoszacego okoto 0,1..KR w poblizu miejsca nieciggtosci ob-

oigzenia.
Rozpatrzmy, jakie rodzaje obcigzen powtoki wywotujg naprezenia na tych
czesciach rownoleznikéw, na ktérych naprezania sa dodatnie i ujemne, Na

tych tukaoh ekstremalna warto$¢ bezwzgledna naprezania ujemnego jest oko-
to szes¢ i pot razy wieksza od ekstremalnej wartosci naprezenia dodatnie-

go.

“Naprezenia réwnoleznikowe przyjeto jako te, ktére sag skierowane prosto-
Badle do ptaszczyzny poiudnlkowej

taszczyzny, na ktérych lezg tworzace i o$ powtoki, przyjeto jako po-
tudnikowe, a ptaszczyzny, na ktérych lezg okregi powiokl przyjeto za
réwnoleznikowe.
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Wartosci naprezen - .
A orezen Wartosci'naprezeri
Wkierunku: roanoleznikowy/ wkierunku po%udnikowym.

LEGENDA.
—_ —— @»0,007m

__________ - 3Quan
........... 4.0/0ifm

Bys. 3. Bozktad napiezah na nawnetiznym léwnolazniku powtoki w ptaszozyz-
nie oboigzania "
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g* 0,001m

LEGENDA

naprezenia na réwnolezniku X

Rys. 4. Rozkiad réwnoleznikowych naprezen na srodkowych  réwnoleznikacht
zewnetrznym i wewnetrznym oddalonych o 0,02 i 0,08 m od ptaszczyzny  ob-
cigzenia*”

x)przy;jeto uktad wspoéirzednych skazony.
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Wmechanice budowli, taki rozktad naprezen wystepuje w przypadku  wwy-
trzymatos$ci ztozonej, P*ay ktdérej naprezenia wypadkowa sg opisana réwna-
niem

6= “ W- A* ‘ Cl)

Zgodnie z tym réwnaniem naprezenia wynikajgce ze zginania i okreslone
cztonem pierwszym sumujg sie naprezeniami btonowymi okre$lonymi  cztonem
drugim, na réwnolezniku aewnetrznym, a na réwnolezniku wewnetrznym obyd-
wa te naprezenia wzajemnie sie redukuija.

Na pozostatych czes$ciach réwnoleznikbw wartosci naprezen ujemnych przy
dowolnym kacie réznig sie miedzy sobg. Wydaje sie, ze na tych tukaofc dzia-
tajg réwnoozesnie momenty zginajace i sity btonowe.

Zatozmy, ze:

- wotoczeniu kata réwnego zero wystepujg czyste naprezenia  blonowe,

ktérych wartosci sg takie same na catym tuku opasania powtoki ling.

Stuszno$¢ przyjetego zatozenia sprawdzimy korzybtajagc z réwnania CI),
ktoére pozwala wyznaczy¢ naprezenia pochodzace od zginania przy znanych na-
prezeniach btonowych i wypadkowych. Przy stuszno$ci przyjetego zatozenia
obliozone wartosci bezwzgledna naprezen wynikajgcych ze zginania na oby-
dwoch réwnoleznikach powinny by¢ sobie réwne, przy pominieciu ich nieli-
niowosci.

Dla zbadanej powtoki o grubos$ci 0,007 m mozemy okre$li¢ naprezenia wy-

nikajagce ze zginania ff _ E , na jej wewnetrznej powierzch-
xsx0,02 16/11,5 w
ni, wyohodzac z réwnania

1sx0,02 % /11,5Ew~ ~Iflx0,02 ‘W it,57 ° 1bx0,02Bw ’ n

gdziet

N - naprezenie wypadkowe wyznaozone droga eksperymen-

cC n
0,02 °W I1,5Ew talnag;
- litery indeksu dolnego przy 6 oznaczaja«
i - naprezenia réwnoleznikowe;
b - naprezenia btonowe;
g - naprezenia wynikajgce ze zginania;
w - naprezenia wypadkowe;

x0 02 °&16/115Ew " wsP°ilzinne punktu, w ktérym wystepujenapreze-
nie;
®rbx Ji “ nEMA ezania blonowe przyjete jako $rednia arytme-
n tyczna z naprezeh okreslonych doswiadczalnie w

przedziale [0,0, 2/11.5] lad.

Wistawiajac do (2) wyniki doSwiadczalne [6], otrzymuje sie
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g- p = /28ifc/.105 + /7~7/.105 = /1C2il3/.105 N/m2.
T!gx0,02 ~ 6/11,5 w

Podobnie przeprowadzono obliozenia dla zewnetrznej powierzchni powtoki o
grubosci 0,007 m, otrzymujac wynik

Crenr cC
ISX0,02 °W 11,

J, =/-415-22/ . 105 N/m2.
Maksymalne bezwzgledne wartosci naprezeh wynikajagcych zezginania na oby-
dwoch powierzchniach powtoki wynosza«

| “sx0,02  16/11t5EW M | ~xSXot02 °CI6/115Ez »

i102 - 15j . loWa2 » j-115 —221 . 105 N/m2

Ro6znica, jaka wystepuje miedzy otrzymanymi warto$ciami, miesci sie w gra-
nicach bledéw pomiarowych.

Otrzymany wynik potwierdza stusznos$¢ przyjetego zatozenia o0 wystepo-
waniu statych wartosci sit S$ciskajacych wzdtuz tuku opasania powtoki [i-
ng. Na tej podstawie mozemy wysung¢é wniosek, ze wartosci sit $ciskajacych
powtoke sa niezalezne od kata opasania powtoki ling. Natomiast wartosci
tych sit sg zalezne od rozktadu oboigzenia na tym tuku. Na rys. 5 przed-
stawiono rozktad naprezen btonowych.

Ro6znice w wartos$ciach, jakie zachodza miedzy naprezeniami wystepujacy-
mi na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni powtoki,wynikaja z lokalnego
zwiekszenia sie naprezen na zewnetrznej powierzchni, w poblizu przeciwnie
skierowanych sit skupionych przytozonych stycznia do zewnetrznego réwno-
leznika powtoki.

Odejmujac naprezenia btonowa od naorezen wypadkowych przy korzystaniu
z przeksztatconego réwnania (1), otrzymujemy skiadowa naprezenia spowodo”
wane zginaniem, a ktorych rozktad na réwnolezniku przedstawiono na rys. 6,

Poréwnujac przebieg tych naprezen z naprezeniami  obliczonymi metoda
klasyczng, a przedstawionymi réwniez na rys. 6, zauwazamy, net

- globalne maksima obydwéch naprezen w przyblizeniu przebiegajg podob-
nie;

- natomiast lokalnych maksiméw obliczonych metoda klasyczng jest o dwa
wiecej, od wyznaczonych empirycznie.

Na rys. 7 przedstawiono otrzymane drogg doSwiadozalng charakterystyki
naprezen réwnoleznikowych wzdtuz tworzacej zewnetrznej i wewnetrznej dla
kata zero (rys. 2), sg one zblizone do krzywej Gaussa i wykazujg duze po-
dobienistwo, co wskazuje na to, ze wynikajg ene z dziatania sit btonowych.

Na potudniku wewnetrznym, rys. 8, przy kacie 1,3 rad rozktad naprezen
rownoleznikowych jest inny niz ten, ktory rozpatrywalisSmy. Pod sita sku-
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Eys. 5. Wyselekcjonowany rozktad réwnoleznikowych naprezen btonowych
1 - n* réwnolezniku wewnetrznym powtoki, 2 - na réwnolezniku zewnetrznym
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Rys. 6. Rozktad napiezen léwnoleznikowyoh

\1) wyselekcjonowany z napiezan wyznaozonych dioga doswiadczalnag* 2) obli-
czony teoietyoznie
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Rys. 7. Rozkiad naprezen na wewnetrznym i zewnetrznym potudniku powtoki

Legenda-

¢qQOrm —

A OdTeotoU od obcigzenia xf-im

£
Rys. 8. Rozktad naprezen na wewnetrznym potudniku powtoki Cct* y R?7)

piong jest minimum funkcji*» a w odlegto$ci wynoszacej okoto 0,04 mod si-
ty skupionej naprezunia zmieniajg znak na dodatni.To minimum funkcji Jest
utworzone przez zredukowania sie naprezen ujemnych z dodatnimi.Zmniejsza-
nie sie wartosci naprezen ujemnych zaczyna sie w odlegtosci okoto 1 rad i
przebiega wrelacji odwrotnej do rozktadu momentéow wyznaczonych wedtug te-
orii klasycznej. Fotwierdza to wysuniety Juz poprzednio wniosek 0 wyste-
powaniu naprezen wypadkowych, a ponadto naprezenia btonowe sa roztozone
na okoto dwukrotnie krdtszym odcinku, niz naprezenia spowodowane  zgina-
niem.

4. Opracowanie uproszczonych réwnan

Sity wywotujagce naprezenia bltonowe sg w taki sam sposéb przytozone do
zewnetrznej powierzchni powtoki, Jak w powtoce poddanej na catej powierz-
chni cisnieniu zewnetrznemu. Nasuwa to wniosek, ze w obu wersjach oboig-
zen,warto$¢ energii sprezystej wywotanej Jednostkowymi sitami;, na Jednost-
ke powierzchni powtoki dla Jednakowego materiatu Jest taka sama. Wpowio-
oe kota pednego energia sprezystosci Jest przenoszona przez obcigzong i
nieobcigzong jej cze$¢ w otoczeniu przytozonych sit..Wynika stad zmniej-

0-0,0¢
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szanie sie naprezen pod cze$cia obcigzong powtoki,a w zamian za to ich wy-
stepowanie w nieobcigzonej cze$ci powtoki.

Poréwnujac naprezenia otrzymane eksperymentalnie z naprezeniami wyste-
pujacymi przy obcigzeniu oatkowitej powierzchni powtoki otrzymujemy ion
stosunki 53, 4-6, 38» dla trzech grubosci powtok.

Wartos¢ tego stosunku:

%= 15,5 + B . 3,75} 3)
B=9g-1,

wstawiamy do réwnania opisujagcego naprezenia btonowe przy obcigzeniu cat-
kowitej powierzchni powtoki

Bibx R, =" TTt,.g * (+

Otrzymujagc wen sposobrownanie, ktore w przyblizeniuopisujemaksymalne
rownoieznukowenaprezenia btonowe w powtoce wiololinowego kota pednego.
Wpodobny sposéb wyprowadzono réwnania na wyznaczenie maksymalnych napre-
zeh btonowych, wystepujacych na powierzchni zewnetrznej powtoki:

6rbx@QRz = - # 1 <b)

gdzie:

R - promien powtoki}

g - obcigzenie réownomiernie roztozone na powierzchni powtoki;

g - grubo$¢ powtoki.

Rozktad naprezehn blonowych wzdiuz tworzgcej wewnetrznej mozemy opisac
zaleznoscia

& - =M - a"c*lx (0
*txR, >*g *

gdzie ujemny wyktadnik potegowy liczby e wyznaczono metodg kolejnych przy-
blizen.

Podobnie okreslamy rozktad naprezen blonowych wzdluz tworzacej zewne-
trznej:

6rbxE =“ 2U3! * a“° ,1X ¢ 00s O*'**
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5. Naprezenia 1310001119 w powltooe maszyna Wr7olagowe.l MK-3.25x4

Dla przypadku obciazenia powtoki sitami skierowanymi ptomieniowo i roz-
tozonymi rownomiernie na catej jej powierzchni, S. Timoshenko wyprowadzit
rownanie na okre$lenie réwnoleznikowych sit btonowych [8 s

N a - w (8)

gdzie: E - modut Youngaj
W - przemieszczenie promieniowe.

Przy obcigzeniu liniowym roztozonym réwniemiernie na catym  réwnolez-
niku, ktéry jest oddalony w dostatecznej odlegtosci od krawedzi powtoki,
przemieszczenia promieniowe w mozna wyznaczy¢ nastepujaco [8]:

W=-8—’\v . e~ "“x /sin Ibx + oos (b x/. 9)
p
gdzies D =
12/1- -yf/
A ’
4R D

Rownoleznikowe naprezenia btonowe obliczamyl

Przyktadowo na rys. 9 przedstawiono rozktad réwnoleznikowych naprezen
btonowyoh wzdtuz tworzacej toCO, Rz) powioki kota pednego maszyny wycig-
gowej MK-3,25x4 o wymiarach: grubos¢ 0,016 m, Srednica 3 m i diugosé
0,9 m

Wykresy 1 i 2 przedstawiajg wartos$ci naprezen obliczone za pomocag réw-
nan (7) i (10). Wykres 3 przedstawia wartosci naprezen podane w praoy [7],
przy czym maksymalne sity sg obliczone réwnaniem (7):

If2 =-f2 W = - 0,48 [b,q. “(11)

Poréwnujagc charakterystyki rozktadu naprezen przedstawione na rys. 9,
zauwazamy pewne ich podobienstwo, a najbardziej istotne rozbieznosci wwy-
stepujag w otoczeniu przytozonej sity i wynoszg one okoto i 256 w odnie-
sieniu do wartosci obliczonej za pomocg réwnania (7).

Przebiegi naprezen przedstawione na wykresach 112 sg takie same
wzdtuz oatego tuku opasania powtoki ling, co jest zgodna z charakterysty-
ka zobrazowang na rys. 5» Natomiast wedtug pracy [7] , rownoleznikowe sity
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"btonowe sa ztozone i sktadajg sie z sit réwnomiernie roztozonych na tuku
obcigzenia, okre$lonych roéwnaniem (11)- oraz sit przemiennych, ktérych ma-
ksymalna warto$¢ wystepuje w otoczeniu kata 17/11,5 sad i jest obliczona
nastepujgco [7]*

N3 = - fS w2 = - 2,377 < (12)

Rys. 9» Naprezenia btonowe

Wobliczeniach wytrzymatosciowych powtoki rozpatruje sie punkty,w kto-
rych wystepujag maksymalne naprezenia zredukowane. Wpowioce sg cztery ta-
kie punkty, oczywiscie sg cne pod sita 3kupiong [6jj przy czym ich rozto-
zenie jest rownolegte, tak ze wystarczy rozpatrywaé tylko dwa punkty. Je-
den jest w otoczeniu kata Ji/A rad na powierzchni wewnetrznej, a drugi
jest wotoczeniu kata 17/11,5 lad na powierzchni zewnegtrznej. Wyniki do-
Swiadczalne wykazujg, ze roéwnoleznikowe naprezenia btonowe wystepujace na
powierzchni wewnetrznej sg zalezne od grubos$oi powtoki. Dla przedstawio-
nego przyktadu (rys. 9) wynoszg one 75 ¢ 10" Nm2, czyli okoto 1/4 wartoa-
oi wystepujacej na powierzchni zewnetrznej.

6. Whnioski

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan przeprowadzonych na trzech no-
delach wielolin,owego kota pednego mozemy wysunaé nastepujace wnioski«

1. Wpowitoce wystepujg rownoleznikowe naprezenia wypadkowe, bedgoe  sumg
algebraiczng naprezen btonowych i naprezen spowodowanyoh zginaniem.

2. Na tuku opasania powtoki ling wystepujg stata wartosci  rownolezniko-
wych naprezen btonowych, ktére sg niezalezne od dtugos$ci tego tuku,
oczywiscie pomijajac jego minimalng warto$¢. Natomiast sg one zalezne
od rozktadu obcigzenia wzdtuz tuku opasania powtoki ling.

3. Roéwnoleznikowe naprezenia btonowe wystepujace na powierzchni wewnetrz-
nej powtoki sg zalezne od jej grubos$ci. Ta funkoja w przedziale 0,005
-0,013 “ jest liniowa i okreslona réwnaniem (3). Naprezenia btonowe
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na powierzchni wewnetrzne;) powieki okyesla sie roéwnaniem (6) a na po-
wierzchni zewnetrznej réwnaniem 7).
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TAHFEHUHAIIbHHE HOPMVAIIDHNE. HAHPS2CEHHH, iCIUIE
BE3VDIVEHTHOMY B nOKPMIHH MHOrOKAEA HPHBOKHOC HKHBA
B ACIIEKTE MOIEJIbHNX HCIMTAHH

Pe3ame

B padoie onHcaHu acnaTaaaa, BunojmeEHue na ipex MOAexax iiokphthB uhoto-
KaHaiHoro npHBOA”Horo nicaBa a npeACiaBrneau b BHAe rpacpHKOB pe3yxbTaxu sthx
acnuxaaaii. Paccuoxpeau pe3yAbxaxu sthx accjieAOBaaaii h cAexanu buboAm oxao-
CHTejlbBO BO3HHKHOB6HHH paBBOAeflICIByiOmaX BanpaxeBEft, COCTaBJIHIOmMHUH KOTOpHX
aBaamxca aanpaxeaaa, cooTBeTcTByiomiie SeauoueHTHOMY cootohhhso h BasBaaaue
HaraOouU. BuBexeau ypaBaeaaa npaeaaxeaaoro onpeAeaeaaa Taaroanaanbaux aop-
kajibHux aanpaxeaaft, oooiBeioiByronax Oe3uoMeaTaouy cocioaHam. Ha rpaiaaax
npeACiaBlieau pesyabxaxu pacaSxoB sthx aanpaxeHaii, BUEOwaeaaux b xpbx Ba-

paaaiax Alia EOKpuxaa npaBOAaoro ntKBBa noxiSuaott Mamaau MK-3, 25x4,



Bownoletniltowe naprezenia blonowe«» iz

"PARALLEL VEVBRANE STRESSES IN THE LINING 0? MULTIROFE FRICTION
WINDER AS EXAMINED ON MODELS

Summary

The paper presents the experimental tests on three models of multirope
friction winder linings and gives the results of these tests in the form
of diatrams. The considerations on the obtained results lead to the con-
clusion on occurence of resultant stresses, the components of which ares
membrane stresses and those caused by bending« The equations for an appro-
ximate determination of parallel membrane stresses are derived. The re-
sults of calculations of these stresses are shown on diagrams presented
in three versions for the lining of MK-3, 25x4 winding machine.



