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MATEMATYCZNY OPIS POŁOŻENIA OGNIW ŁAŃCUCHA GÓRNICZEGO 
NA NAPĘDOWYM KOLE GNIAZDOWYM

Streszczenie. W artykule zdefiniowano liczbę zazębienia łańcu- 
chowego Jako wielkość matematyczna odróżniająca zazębienie nominal­
ne normalne i specjalne oraz opraoowano soosób mstemeTycznego ooisu 
położenia ogniw łańcucha na nanędowym kole gniazdowym orzy wszyst­
kich rodzajach zazębienia łańcuchowego.

i. WSTĘP

Siła ucięgu spowodowana napędem przekazywana jest łańcuchowi ooprzez 
sprzężenie kształtowe ogniw z zębami naoędowego koła gniazdowego. Zależ­
nie od rodzaju zazębienia łańcuchowego sprzężenie kształtowe wystęouje:

- między ogniwem poziomym łańcucha a zębem poprzedzającym ząb wzębiajacy 
napędowego koła gniazdowego [5, 7} , przy zazębieniu normalnym.

- między ogniwem poziomym łańcucha a zębem następującym po zębie dooiero 
co wyzębionym napędowego koła gniazdowego [5, 7] , przy zazębieniu soe- 

cjalnym.
- między wszystkimi ogniwami poziomymi znajdującymi się na napędowym kole 

gniazdowym a jego zębami [V] , przy zazębieniu nominalnym.

Miejsce sprzężenia kształtowego decyduje o Dołożeniu ogniw łańcucha ne 
napędowym kole gniazdowym. W literaturze przedmiotu spotyka się różne spo­
soby matematycznego opisu położenia ogniw łańcucha na napędowym kole gniaz­
dowym. W zależności od potrzeb prowadzonej analizy wykorzystuje się w tym 

celu :

- cięg odcinków utworzonych przez środki geometryczne grubości ogniw sty­
kających się z kołem gniazdowym [l, 11, 12] , tworzących fragment wielo- 

boku nieforemnego,
- fragment wieloboku foremnego utworzonego z osi symetrii ogniw pionowych

[l3] lub z osi symetrii ogniw poziomych [l4j ,
- wielobok foremny utworzony z den gniazd [fl, 9] ,
- wielobok dwuforemny [2 , id] utworzony przez odcinki łączące środki geo­

metryczne grubości ogniw poziomych.

Brak jest jednak dotąd Jednolitego sposobu matematycznego ooisu poło­
żenia ogniw łańcucha na napędowym kole gniazdowym, z wyróżnieniem wszyst­
kich rodzajów zazębienia łańcuchowego.
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W literaturze przedmiotu brek jest dotychczas również miarodajnej wiel­
kości matematycznej odróżniającej rodzaje zazębienia łańcuchowego.

2. MATEMATYCZNE ODRÓŻNIANIE R0DZA3ÓW ZAZĘBIENIA ŁAŃCUCHOWEGO

W celu matematycznego odróżniania poszczególnych rodzajów zazębienia 
łańcuchowego wprowadzono wielkość liczby zazębienia łańcuchowego. Liczbę 
zazębienia łańcuchowego zdefiniowano jako kwadrat ilorazu długości cięci­
wy środków geometrycznych grubości ogniw i podziałki napędowego koła 
gniazdowego. Długość cięciwy środków geometrycznych grubości ogniw jest 
to odległość między środkami geometrycznymi torusów tylnich ogniwa pozio­
mego stykającego się z bokiem roboczym zęba koła oraz następującego po nim 
ogniwa ooziomego, znajdującego się na napędowym kole gniazdowym. Podział- 
ka koła gniazdowego jest to odległość między środkami geometrycznymi gru­
bości jednoimiennych torusów dwóch kolejnych ogniw ooziomych stykających 
się z bokami roboczymi zębów kołs gniazdowego. W zapisie matematycznym 
liczba zazębienia łańcuchowego jest równa:

= 0), wielkości występujące we wzorze (l) wyznacza się z zależności:

pv + PH + 2PvPHcosfowo -e )
Ł = — --------     -̂7~SF----

a - 4wo (a-wo )sin *
(1)

o o o
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PH = * E ^ pn ~  A p  + °'5 A p H + dn ~ A d

/ V  +
pv = (i + g— )pn - A p  + A p v + 0,5A p h  +

o
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6 « arcsin' ß ^ pH * (a * U1 - % ) 2sin^sin^ +

- 2 ^ {e - U1 * V sin2'5] (5)
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U1 - (

gdzie
Ł - liczba zazębienia łańcuchowego,
PH - podziałka obliczeniowa ogniwa poziomego,
ov - podziałka obliczeniowa ogniwa pionowego,
Sl, - obciążenie rozciągające ogniwo poziome,
Sv - obciążenie rozciągające ogniwo pionowe,
p - nominalna podziałka technologiczna łańcucha ogniwowego, 
dp - nominalna grubość ogniwa,
A p  - tolerancja podziałki technologicznej łańcucha ogniwowego,
¿ o u • miara zużycia ogniwa poziomego,
A p v - miara zużycia ogniwa pionowego,
A d  - tolerąncja grubości ogniw, 
m - moduł przegubu łańcucha ogniwowego,
6 - kąt pochylenia ogniwa poziomego względem dna gniazda,
¡i - współczynnik tarcia w przegubie górniczego łańcucha ogniwowego.

Worowadzenie wielkości liczby zazębienia łańcuchowego umożliwia okreś­
lenie w soosób wymierny rodzaju zazębienia łańcuchowego Drzy wsoółdziała-
niu napędowego koła gniazdowego o dowolnej liczbie zębów z łańcuchem og-
nicowym dowolnej wielkości. Zawsze dla Ł = 1 wystąpi zazębienie nomi­
nalne, dla Ł >  1 - zazębienie normalne, natomiast dla Ł <, i - zazębie­
nie specjalne.

Należy tu zauważyć, że nie ma potrzeby każdorazowo obliczać wartości 
kąte 8 . Konieczne staje się to dopiero po uprzednim sprawdzeniu, czy 
spełniony jest warunek:

W przypadku gdy warunek (7) nie jest spełniony, we wzorze (l) należy pod­
stawić & = 0, co z góry eliminuje możliwość wystąoienia zazębienia nor­
malnego.

3. ZAZĘBIENIE NOMINALNE

Zazębienie nominalne to taki rodzaj zazębienia łańcuchowego, przy któ­
rym kąty względnego pochylenia sąsiednich ogniw na napędowym kole gniaz­
dowym (rys. l) są 90bie równe i wynoszą . środki geometryczne gru­
bości ogniw ooziomych zajmują wówczas położenie na okręgu podziałowym, któ­
rego oromień jest równy:

(7)

/
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Rys. 1. Położenie ogniw łańcucha ne napędowym kole gniazdowym przy zazę­
bianiu nominalnym

%  •

W ten sposób zdeterminowane jest położenie wszystkich ogniw łańcucha na 
napędowym kole gniazdowym.

□la potrzeb matematycznego opisu położenia ogniw łańcucha na napędowym 
kole gniazdowym przy wszystkich rodzajach zazębienia łańcuchowego skon­
struowano podwójny (główny i pomocniczy) wielobok foremny. Wielobok głów­
ny utworzony jest z osi symetrii ogniw poziomych, natomiast wielobok po­
mocniczy utworzony jest z den gniazd (rys. 1). Boki obu wieloboków zwią­
zane sę ze sobę prostopadłymi do nich odcinkami, obrazujęcymi skrajne po­
łożenia środków geometrycznych grubości ogniwa uQ i w , Celowo wyróż­
niono wielkości uQ i wQ , ponieważ umożllwlaję one matematyczny opis po­
łożenia ogniw łańcucha na napędowym kole gniazdowym, zawlerajęcym zęby
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asymetryczne. W przypadku zębów symetrycznych (są one najczęściej spoty­
kane) wielkości te sę sobie równe i wynoszę:

gdzie :
l& - Jest kętem pochylenia boku zęba względem dna gniazda,

9Z “ grubościę zęba u Jego podstawy.

4. ZAZĘBIENIE NORMALNE

Matematyczny opis położenia ogniw łańcucha na napędowym kole gniazdo­
wym przy zazębieniu normalnym i specjalnym staje się Już bardziej złożo­
ny. Wygodnie Jest posługiwać się tutaj dwoma układami współrzędnych - u- 
kładem kartezjańskim związanym z bokiem wieloboku głównego (fizykalnie u- 
kład ten związany jest z gniazdem) oraz układem biegunowym z biegunem 
umiejscowionym w środku obrotu napędowego koła gniazdowego.

Przy zazębieniu normalnym ogniwo poziome w gnieżdzie HI Jest nachylo­
ne względem dna gniazda pod kątem 8 (wzór 5), wobec czego styka się ono 
swym tylnym torusem tylko z bokiem roboczym zęba. Położenie środka geome­
trycznego grubości torusa tylnego ogniwa w gnieżdzie HI określone Jest w 
układzie kartezjańskim za pomocą współrzędnych (rys. 2)

w ly “ pH8lnĆ' 

w « a - Uj - pHco s r  (ll)

Gdy napięcie łańcucha w miejscu zbiegania z napędowego koła gniazdowego 
Jest równe zero, wówczas wystarczająca Jest znajomość położenia ogniwa w 
gnieżdzie HI. Natomiast, gdy napięcie to Jest większe od zera, wtedy ko­
nieczna jest również znajomość położenia ogniwa w gnieżdzie h(-1). Ogniwo 
poziome w gnieżdzie h(-1) styka się swym przednim torusem z bokiem nie- 
roboczym zębe |5, 6, 7\ . Zatem położenie środka geometrycznego grubości 
torusa przedniego określone Jest przez współrzędną uQ .

Dla potrzeb określenia argumentów w biegunowym układzie współrzędnych 
konieczna Jest znajomość kątów DC, które oblicza się odpowiednio z zależ­

ności :
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Rys. 2. Położenie ogniw łańcuchs na napędowym kole gniazdowym przy zazę­
bieniu normalnym

3C3 = arctg( gb ^ ¿ ) (13)

x . 2  = 3 c - o  = a r c t g (  ¿ b ' v~ g ) ( l 4 )

a - 2w ,
jc_ 1 » arctg( (15)

Natomiast ramiona środków geometrycznych grubości ogniw poziomych wyzna­

cza się z zależności:
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Rc m I  + " ły5 + d] 2 + (a " ^ i k ^  (l6)

R = |  ^(2b + d)2 + (a - 2u 2)2 i 17)

R
c-2 ''-O

Rc ^ |  ||(a - 2uo )2 + (2b ♦ d)2 (18)

Rc • |  ^(2b + d)2 + (a - 2w_1)2 ,

przy czym:

»/ 2 ż " 2sr.2 2«r
w-i “ \pv " (oo8in ~ > - uoC08 T

(19)

(20)

sinaęu

u2 • pv — — B r  (21)sin —

5. ZAZĘBIENIE SPECOALNE

Matematyczny opis położenia poszczególnych ogniw na napędowym kole 
gniazdowym w kartezjeńskim układzie współrzędnych rozpoczęto również od 
miejsca sprzężenia kształtowego. Położenie ogniwa w Hl-tym gniaździe okreś- 
laję następujęce współrzędne (rys. 3):

“i. - |/pv - ("(i-i)8in ^  - w (i-i)c°8 (22)

w i “ 8 - PH - ut . (23)

gdzie :
i « 1,2.3 .... ,n
n - Jest liczbę gniazd w zakresie kęta obejmowania napędowego koła

gniazdowego przez łańcuch ogniwowy.

Dla potrzeb określenia argumentów w biegunowym układzie współrzędnych, 
podczas współdziałania napędowego koła gniazdowego z łańcuchem ogniwowym 
przy zazębieniu specjalnym, konieczna Jest znajomość kętów £ , które wy­
znacza się z zależności:

$0 = arctg(-j b- V  -/ -) (24)
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Rys. 3. Położeni* ogniw łańcucha na napędowym kole gniazdowym przy zazę­
bieniu specjalnym

?i - •rct9(2E-rr° (25)

“ arct9 W r'd'9 ) (26>

Z kolei ramiona środków geometrycznych grubości ogniw poziomych przy za­
zębieniu specjalnym wyznacza aię z zależności:

RCq = \ ^ a  - 2wq)2 + (2b + d)2 ' (27)
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(28)

Rcz ' k  - 2v»n)2 ♦ (2b ♦ d)2 (29)

6. UWAGI KOŃCOWE

Wprowadzona wielkość liczby zezęblenla łańcuchowego umożliwia miaro­
dajne matematyczne odróżnianie rodzajów zazębienia łańcuchowego przy współ­
działaniu napędowego koła gniazdowego o dowolnej liczbie zębów z łańcu­
chem ogniwowym dowolnej wielkości z uwzględnieniem: tolerancji wykonania
ogniw łańcucha i gniazd kół napędowych, zużycia ściernego ogniw i gniazd, 
wydłużenie sprężystego i plastycznego ogniw, modułu przegubu łańcucha og­
niwowego oraz współczynnika tarcia w przegubach górniczego łańcucha ogni­
wowego.

Dednolity sposób matematycznego opisu położenia ogniw łańcucha na na­
pędowym kole gniazdowym przy zazębieniu nominalnym, normalnym i specjal­
nym polega na wykorzystaniu geometrycznego modelu współdziałania w posta­
ci podwójnego wleloboku foremnego. Wygodnie jest przy tym posługiwać się 
dwoma układami współrzędnych - kartezjańskim, zwięzanym z gniazdem i bie­
gunowym, z biegunem umiejscowionym w środku obrotu koła napędowego. Opra­
cowany matematyczny sposób opisu położenia ogniw na napędowym kole gniaz­
dowym umożliwia prowadzenie analitycznych badań przy wszystkich rodzajach 
zazębienia łańcuchowego w zakresie: rozkładu obciężenie ogniw na napędo­
wym kole gniazdowym, obciężenia zębów i gniazd koła napędowego, przebiegu 
zmian momentu sił obciężenia napędowego koła gniazdowego, zużycia ścier­
nego ogniw i gniazd w czasie ich współdziałania.

Przykłady obliczeń z wykorzystaniem opracowanego sposobu matematyczne­
go opisu położenia ogniw łańcucha na napędowym kole gniazdowym podane sę 

w łatwo dostępnej pozycji literatu ry [3].
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A MATHEMATICAL DESCRIPTION OF POSITIONING OF LEADING 
CHAIN LINKS ON A DRIVE NEST WHEEL

S u m m a r y

The paper definee a number of chain meeh ae a mathematical magnitude 
to differentiate between normal and special nominal mesh, as well as works 
out a method of mathematical description of positioning of leading chain 
links on a drive nest wheel et all manners of chain mesh.
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