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WYZNACZANIE NAPREZENIA ROZCIAGAJACEGO
WEWNETRZNEGO OGNIWA £ ANCUCHA POCIAGOWEGO TYPU F-100

Streszczenie. Metodg elementéw skonczonych wyznaczono wartosci naprezen
rozciggajagcych ox oy i o, w kierunkach osi X, Y i Z. Naprezenia obliczono na
wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni, na srodkowej Scianie oraz w czterech warstwach
wewnetrznego ogniwa taincucha typu F-100. Na prostych odcinkach ogniwa wartosci
naprezenia ox na wewnetrznych powierzchniach sg okoto 3 razy wieksze niz na
zewnetrznych powierzchniach ogniwa. Maksymalne obliczone wartos$ci naprezenia
(okoto 470 MPa) sg mniejsze niz minimalna wytrzymato$¢ stali (okoto 690 MPa),
z ktérej wykonany jest tafcuch typu F-100. Wyznaczone wartosci naprezen ax ayi gz
beda przydatne przy opracowaniu przetwornika naprezenia zbudowanego na bazie
wewnetrznego ogniwa tego fancucha.

A DETERMINATION OF THE TENSILE STRESS
WITHIN AN INTERNAL F-100 CHAIN LINK

Summary. The ox oyand oztensile stress values in the direction ofthe X, Y and Z
axes were determined by the finite elements method. The stress values were calculated
for the inner and outer surfaces, the middle wall and for four inner layers ofthe internal
F-100 chain link. On the straight sections of the chain link, the oxstress values of the
inner surface are approximately 3 times larger than those of the corresponding outer
surfaces. The maximum calculated stress values (approximately 470 MPa) are lower than
the minimum tensile strength ofthe steel (approximately 690 MPa) from which the F-100
chain link is made. The ox ayand azstrength values calculated will be used to develop
a stress transducer based on the internal F-100 chain link.

1 WSTEP

tancuchy pociggowe rozbieralne typu F-100 sg stosowane np. w przeno$nikach linii

montazowych samochodéw osobowych. Diugos$é linii montazowej wynosi przykiadowo

500 metrow, a jej predko$¢ przesuwu okoto 2 m/min. Istotng wiasciwoscig jest bezawaryjna
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praca linii montazowej. Mimo zastosowania taficucha o wielokrotnie wiekszej wytrzymatosci
na rozerwanie niz $rednia warto$¢ sity wzdtuznej, dziatajacej na taincuch (duzy wspotczynnik
bezpieczenstwa), zdarzaja sie przypadki rozerwania ogniwa wewnetrznego tego tafcucha.

Wymiana uszkodzonego ogniwa na nowe, w zaleznosci od tego, czy rozerwanie nastgpito na
prostym poziomym odcinku przenosnika, natuku czy na podjezdzie do stacji napedowej, zajmuje
$rednio od 30 do 70 minut. Jezeli w czasie godziny produkuje sie okoto 20 samochodéw, to
pekniecie ogniwa tancuchajest przyczyng bardzo duzych strat dla producenta. W zwigzku z tym
powstat problem wyznaczenia naprezenia w catej objetosci ogniwa wewnetrznego podczas
rozciagania sitg dziatajaca rownolegte do osi ogniwa (na prostym odcinku przenos$nika) oraz sitg
dziatajacg pod okreslonym katem do osi ogniwa (na tuku przenosnika). W warunkach prze-
mystowych mozna zmierzy¢ naprezenie tylko na wewnetrznej powierzchni ogniwa wewnetrznego
(np. za pomocg tensometréw). W warunkach laboratoryjnych mozna mierzy¢ naprezenie na
wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni ogniwa. Nie ma mozliwosci pomiaru naprezenia
w dowolnie wybranym punkcie struktury ogniwa. Zdecydowano sie zatem na wyznaczenie
naprezenia w wybranych miejscach ogniwa metoda elementéw skonczonych [1],

2. PODZIAL OGNIWA NA ELEMENTY | WEZLY

W metodzie elementéw skoriczonych badany model jest podzielony na mate elementy,
np. odcinki, trojkaty itp., ktérych strukture mozna fatwo zapamieta¢é w komputerze. Funkcja
probna wewnatrz kazdego elementu jest okre$lana w jak najprostszej postaci, najczesciej jest to
wielomian trzeciego lub czwartego rzedu. Wspétczynniki (niewiadome) wielomianu sg tak
dobrane, aby wytoni¢ sposréd wszystkich kombinacji liniowych te, ktére w odpowiedni sposéb
minimalizujg funkcjonat. Wspotczynniki sa wyznaczane z odpowiedniego ukfadu réwnan
algebraicznych réwniez za pomocg komputera. Im wiecej jest elementéw tworzacych model, tym
doktadniejsze sg rozwigzania przyblizone, lecz czas wykonania obliczen dla catego modelu
rowniez wzrasta.

Metoda elementdéw skofczonych jest metodg analityczng, dajacq przyblizone rozwigzania
spowodowane licznymi zatozeniami (np. dotyczace struktury modelu, warunkéw brzegowych
itp ). Jest stosowana w przypadkach, w ktérych rzeczywiste pomiary ze wzgledu na koszt,
czasochtonnos$é, trudnos$¢, bezpieczenstwo itp. nie moga by¢ realizowane. Przy ogromnych
dostepnych dzi$ mocach obliczeniowych metoda elementdéw skonczonych moze by¢ stosowana
we wstepnych fazach projektowania ukfadéw pomiarowych, poniewaz podpowiada, jakich
rzeczywistych wynikéw mozna sie spodziewac.

Aby doktadnie zdefiniowa¢ naprezenie o = F/A, gdzie F jest silg, A jest polem przekroju
prostopadtym do dziatajacej sity, nalezy uwzgledni¢ stan obcigzenia materiatu w réznych jego
punktach. W tym celu wybiera sie dowolny punkt P otoczony szescianem o krawedziach
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réwnolegtych do osi uktadu kartezjanskiego. Na Sciane lezaca na osi np. x dziaka sita, ktéra ma
trzy sktadowe réwniez w kierunkach x, y i z. Opis naprezen jest nastepujacy:

O* M>IAx 0wy AX Fxd AXx.

Postepujac analogicznie z pozostatymi $cianami lezacymi na osi y i z, otrzymujemy
oy  FyVA>', oyy AN

®x  FIIA, - Fa/Aj, —YJAz

Z warunkoéw réwnowagi momentoéw dziatajacych na maty szescian wynika, iz

Axy " Myx >hyz ®zy » "xz NZXe

Zatem do opisu stanu naprezenia w szescianie potrzeba jedynie 6 niezaleznych sktadnikéw.
Sa to:
°XX. > °zz— powodujgce wydtuzenie lub skrocenie materiatu w tych kierunkach;
oy, aa, — powodujace odksztatcenie materiatu przez Scinanie (naprezenie styczne).

Zatem chcac opisa¢ naprezenie w modelu, nalezy postugiwac sie przynajmniej takimi
wskaznikami.

Stosowany program obliczeniowy podaje naprezenie w postaci Sigma x (0j, Sigmay (oy),
Sigma z (0], Tau xy (), Tau yz (ty9), Tau zx (&) i Sigma redukowane (orad) wg np. hipotezy
Hubera:

Podaje réwniez maksymalne przemieszczenie. Poszczegdlne wartos$ci naprezenia i prze-
mieszczenia mozna tatwo odczyta¢ we wszystkich weztach modelu.

3. ZASTOSOWANIE PROGRAMU PRO-MES4.4

Program PRO-MES4.4 [2] jest doktadnym programem obliczeniowym, stosujgcym metode
elementéw skoriczonych do wyznaczania naprezen i przemieszczen wystepujacych w modelu.
Program umozliwia budowe modelu, na poczatku jako zbioru weztdéw, po czym po potgczeniu
odpowiednich weztéw ze soba, otrzymuje sie zbior elementéw — model. Projektujac zbior
weztow modelu nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz program moze opisa¢ maksymalnie 2000 weztow.
Jednak nie nalezy przesadzac z liczbg weztéw (doktadnoscig obliczen), poniewaz w niektdrych
sytuacjach moze to znacznie wydtuzy¢ czas trwania obliczen bez znaczacego wptywu na wiekszg
doktadno$¢. Na samym poczatku nalezy okresli¢ materiat lub materiaty, z ktdrych model jest
zrobiony. Program zawiera wykaz niektorych materiatdw, wraz z parametrami potrzebnymi
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w przysztych obliczeniach, np. modut Younge’a, ciezar wiasciwy, wspotczynnik rozszerzalnosci
temperaturowej itp. Jesli model sktada sie z innych materiatéw, to trzeba koniecznie dostarczy¢
wartosci wszystkich parametréw. Program udostepnia szereg narzedzi utatwiajgcych tworzenie
modelu, np. mozliwo$¢ generowania weztow na prostej <PROSTA> i na tuku <LUK>,
powielania wybranych, juz istniejagcych weztéw przez przesuniecie <MOTYW>, przez obrdt
<OBROT> i przez lustrzane odbicie <LUSTRO>. Bardzo przydatnym narzedziem jest polecenie
<GRAFIKA>, ktére umozliwia ogladanie efektéw kazdej operacji natychmiast po jej zakoriczeniu.
Oczywiscie, wymienione narzedzia sa przydatne przy pracy nad modelem symetrycznym lub
symetryczng czescig modelu. Jesli jednak model nie jest symetryczny, to pozostaje zmudna
praca wpisywania wspotrzednych jego weztdw. Przy duzej liczbie weztdw sprawdzenie wynikdw
pracy jest bardzo trudne, poniewaz ekran wypetniony jest duzg liczbg punktéw. Bardzo przy-
datny jest zmyst projektowania w trzech wymiarach i kartki papieru do zapisania najwazniejszych
informacji. Po okresleniu zbioru weztdw nalezy tworzy¢ elementy przez potaczenie odpowiednich
weztow ze sobg. Potrzebnych jest 8 weztéw do tworzenia jednego elementu trojwymiarowego.
Wezly muszg by¢ polaczone tak, aby najpierw obiegowo opisaty pierwszg $ciane elementu,
a pdzniej druga (rys. 1). Kierunek obiegu na obu $cianach musi by¢ taki sam i wezty o numerach
1i5 (w elemencie) muszg tworzy¢ jedng krawedz. Tu sprawa jest nieco fatwiejsza, poniewaz
jesli model jest symetryczny, mozna najpierw zbudowaé jeden lub kilka elementéw i reszte
utworzy¢ przez powielenie <MOTYW>.

Po okresleniu wszystkich elementéw model jest gotowy i pozostaje nam zadawanie
obcigzen, wiezi, itp., ktore najdokiadniej opisujg rzeczywista sytuacje obcigzeniowa modelu
w jego $rodowisku. Jako obcigzenia program oferuje zdefiniowanie sit dziatajagcych w weztach
lub ci$nienia dziatajgcego na $cianach elementéw oraz masy modelu. Do przymocowania modelu
stuzg wiezi lub podpory, ktérych kierunek dziatania mozna indywidualnie okresli¢c. Mozna
wyrézni¢ do 15 wariantdw obcigzeniowych. Po obcigzeniu modelu we wihasciwy sposob pozostaje
wykonanie obliczen, ktére w zaleznosci od mocy obliczeniowej (jako$¢ i konfiguracja sprzetu)
i doktadnosci (liczba weztéw) moga trwaé nawet i kilka godzin. Przed wykonaniem obliczen
program oferuje mozliwo$¢ optymalizacji modelu. Nalezy zaakceptowac te mozliwos¢, poniewaz
liczba blokéw réwnan ulega znacznemu zmniejszeniu, co przyspiesza obliczenia. Inng zaletg
optymalizacji jest to, iz mozna wybra¢ kierunek optymalizacji, X, y czy z, sprawdzajac w procesie
globalne wymiary modelu, tzn. dtugo$¢, wysokos¢ i szeroko$¢ z niedoktadnoscig do £ 0,1 mm
Po optymalizacji wykonuje sie obliczenia. Tu uzytkownik nie ma mozliwosci ingerencji, a jedynie
moze obserwowac intensywny ruch dysku twardego i komunikat o aktualnym etapie obliczen,
pojawiajacy sie na ekranie. Etapy obliczen kolejno pojawiajace sie to: 1) obliczenie macierzy
sztywnosci elementéw, 2) agregacja — skladanie globalnej macierzy sztywnos$ci z macierzy
sztywnosci poszczegdlnych elementéw i rozktadanie jej na bloki, 3) podstawienie odwrotne,
podczas ktérego obliczane sg przemieszczenia. Naprezenia i sity wystepujace w elementach
sg obliczone, a wyniki zapisane.
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Rys.l. Kolejno$¢ zdefiniowania weztow przy okreslaniu elementdw — cyfry od 1- 8. Element
nr 54 pogrubiony

Fig.1 The seguence of defining nodes while constructing the elements is indicated by the
numbers 1- 8. The edges of element no. 54 in bold type

Oprécz znajomosci mechaniki, przydatna jest wiedza i doSwiadczenie w obstudze kompu-
terébw. Program ma dosy¢ waskie wymagania — procesor numeryczny i 600 kB konwen-
cjonalnego RAM. Nie potrzebuje pamieci typu Extended Memory. Dzi$ mozna powiedziec,
iz jest to pewne ograniczenie, poniewaz wigkszo$¢ nowoczesnych komputeréw typu PC
posiada przynajmniej 8 MB RAM, z czego wiekszos$¢ nie jest wykorzystywana przez program.
Jednak aby kilka razy skréci¢ czas trwania oblicze, mozna zatadowa¢ disc cache o wartosci
okoto 6,5 MB z odpowiednio dobranym parametrem opdzniajacym jego wytadowania.
Spowoduje to, iz liczba operacji zapisu na dysku wykonana przez program zostanie zmniejszona,
a zatem czas zapiséw rowniez ulegnie skroceniu.

4. WYNIKI KOMPUTEROWEJ SYMULACIJI NAPREZENIA
W WYBRANYCH MIEJSCACH OGNIWA

Ostatecznie model wewnetrznego ogniwa tancucha typu F-100 podzielono na 6 warstw
(pierwsza, druga, trzecia, czwarta, pigta i sz6sta — rys.2) oraz na 3 czesci (dolna, $rodkowa
i gérna — rys.4). Model zbudowano z 1512 weztdw i 972 elementdw (rys.2, 3 i 4). Elementy
w dolnej czesci ogniwa oznaczono numerami od 1 do 54, w Srodkowej czesci od 55 do 108,
i w gornej czesci od 109 do 162. Numery elementéw w okreslonej czesci (dolna, $rodkowa
i gorna) modelu ogniwa sa takie same we wszystkich warstwach (rys.3).
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446 448 450

439 14 16 18

Numeracja weztow
437

154 : 53 51 49 147

435
433 486 485 483 481

Rys.2. Podziat ogniwa na warstwy i wezty — cze$¢ dolna lewej potowy ogniwa, widok od dotu.
Widok z gory jest identyczny, lecz numeracja weztéw inna

Fig.2. The subdivision of the chain link into layers and nodes — the lower part of the left half
shown from the bottom. The top view is identical, except for the node humbers

Rys.3. Podzial ogniwa na elementy — cze$¢ dolna lewej potowy ogniwa. Warstwy pierwsza
i sz6sta ponumerowane — dla pozostatych warstw ukfad jest identyczny. Elementy od
1-54 — cze$¢ dolna; 55-108 — cze$¢ srodkowa; 109-162 — czes$¢ gorna

Fig.3. The subdivision ofthe chain link into elements — the lower part of the left half shown. The
first and sixth layers are numbered. The numbering is identical for the remaining layers
Elements number 1-54 form the lower part, 55-108 — form the middle part and 109-162
form the upper part of the chain link
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a)

0z o isfg~

Rys.4. Wewnetrzne ogniwo taicucha typu F-100: a) podziat ogniwa na czesci — widok z boku,
b) przestrzenne roztozenie elementéw i weztow

Fig.4. The F-100 internal chain link: a) the subdivision of the chain link into parts — side view,
b) the loyout of the elements and nodes
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Najwieksza odlegtos¢ miedzy weztami wynosi 6 mm, co jest dostatecznie doktadne, biorac
pod uwage, iz catkowita dtugo$¢ modelu wynosi 142.8 mm. Wezly 32, 33, 86, 87, 140, 141,
194 i 195 podparto w kierunku osi X, wezet 86 w kierunku osi Y a wezty 86 i 87 w kierunku Z.
Taki uktad podpdr uniemozliwia przesuniecie wymienionych weztéw w kierunku osi X
i uniemozliwia obrét modelu, a umozliwia obliczenie naprezenia oraz przemieszczenia w modelu.
Zadano cisnienie odpowiadajace sile o wartosci okoto 20 kN (19996 N). Uwzgledniono mase
modelu. Obliczono 349 blokéw po 11 réwnan. Wymagana wolna pojemnos$¢ dysku podczas
obliczenia wyniosta 71,250 MB. Catkowity czas obliczenia modelu (czas optymalizacji + czas
trwania obliczenia) na komputerze 486 DX2 66, 8MB RAM, speedrive okoto 6,5 MB wyniost
okoto 10 godzin. Obliczenia na Pentium 100 o podobnej konfiguracji trwaty okoto 5,5 godziny.

Wyniki obliczen w postaci wykreséw naprezenia dla wybranych warstw i cze$ci modelu
ogniwa sg pokazane na rysunkach od numeru 5 do 17.

5. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy rozktadu wartoSci naprezenia obliczonego na wewnetrznych
i zewnetrznych powierzchniach oraz na $cianie miedzy warstwami 3 i 4 wewnetrznego ogniwa
fancucha typu F-100 wynika, ze wartosci naprezenia w dolnej czesci ogniwa sg praktycznie takie
same jak w gornej czesci (poréwnaj rys.5 z rys.7, rys. 10 z rys. 12 oraz rys. 15 z rys.17). Stad
whniosek, ze przy znamionowym obcigzeniu modelu ogniwa (sita rozciggajaca w kierunku osi X
0 wartosci 20 kN), masa ogniwa praktycznie nie zmienia wartosci naprezen ox oy ani oz Wartosci
naprezenia w $rodkowej czesci ogniwa réznig sie od wartosci naprezenia w dolnej lub gérnej
cze$ci modelu ogniwa zaledwie o kilka procent (poréwnaj rys.6 z rys.5 i rys.7, rys. 11 z rys. 10
1rys.12 oraz rys.16 z rys.15 i rys.17). Najwieksze wartosci naprezenia rozciggajacego ox(ponad
120 MPa przy sile 20 kN) wystepuja na wewnetrznych powierzchniach na prostych odcinkach
ogniwa (elementy 13+24 i 40+51, rys.5a, 6a i 7a). Natomiast na zewnetrznych powierzchniach
na prostych odcinkach ogniwa (elementy 13+24 i 40+51, rys,15a, 16a i 17a) naprezenie
rozciggajace nie przekracza 40 MPa przy sile 20 KN. Naprezenie axw warstwie drugiej jest
mniejsze niz w warstwie pierwszej (poréwnaj rys.6a z rys.8a). Naprezenie w warstwie 3 jest
niniejsze niz w warstwie 2 (poréwnaj rys.8a z rys.9a), naprezenie w warstwie 4 jest mniejsze
niz w warstwie 3 itd. (poréwnaj rys.9a z rys.l13a). Oczywiscie, naprezenie axna zewnetrznych
powierzchniach ogniwajest mniejsze niz naprezenie oxw warstwie 5 (poréwnaj rys 14a i rys.16a).
Rézne wartosci naprezenia ox(rys. 18c) w poszczegolnych warstwach (rys.2 i rys.3) w okreslonym
poprzecznym przekroju na prostym odcinku ogniwa (np. elementy 16+21 i 43+48) sg wyni-
kiem sumowania wartoSci naprezenia rozciggajacego 0,, (rys. 18a) i naprezenia zginajacego
(rys. 18b). Naprezenie rozciagajace 0,, = FA/A = 20 kKN/26* 10'5m2 = 77 MPa, gdzie FXN = 20 kN
jest znamionowa sitg dziatajaca na fancuch w kierunku osi X, A = 26* 10‘5m2jest poprzecznym
przekrojem ogniwa (na prostych odcinkach). Naprezenie zginajagce o maksymalnej wartosci
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okoto 40 MPa jest spowodowane zginaniem elementéw ogniwa wymuszonym przez podpory
zatozone na weztach 32, 33, 86, 87, 140, 141, 194 i 195 i przylozeniem ci$nienia do elementow
5 591 113.

Wartosci naprezeri oyi ozna prostych odcinkach ogniwa sa mate lub prawie zerowe. Wartosci
naprezen $ciskajacych ayi azna powierzchniach wewnetrznych oraz naprezenia rozciagajacego
oy na powierzchniach zewnetrznych w miejscach przytozenia cisnienia (elementy 5, 59 i 113)
iw miejscach podparcia (wezty 32, 33, 86, 87, 140, 141, 194 i 195) sg duze (patrz. rys.5b, 5c, 6b,
6c, 15b i 16b) i osiggajg nawet 470 MPa (rys. 6b). Sato jednak naprezenia mniejsze niz minimalna
wytrzymato$¢ na rozcigganie stali, z ktérej wykonany jest farnicuch, wynoszaca okoto 690 MPa.

Wyznaczone wartosci naprezen aKayi azw poszczeg6lnych miejscach ogniwa bedg przydatne
do opracowania projektu przetwornika naprezenia zbudowanego na bazie ogniwa wewnetrznego,
w celu pomiaru maksymalnej wartosci naprezenia wystepujacego podczas eksploatacji tancucha
typu F-100.
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Abstract

The tensile stress at chosen points within an internal F-100 chain link was determined by
the finite elements method. The chain link model was subdivided into 1512 nodes and 972
elements. The numbering of the layers and nodes of the lower section, left half of the chain link
is shown in Fig.2, while the subdivision into elements is shown in Fig.3. The subdivision of the
chank link into sections is shown in Fig.4a and a space layout of its elements and nodes is
presented in Fig.4b.

The tensile stress components ax ayand azin the direction of the X, Y and Z axes ware
determined by the finite elements method using the PRO-MES 4.4 sofware. The stress values were
calculated for the inner and outer surfaces, the middle wall and for four inner layers of the internal
F-100 chain link model. The results of calculations executed for the oxo, oy and az stress
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components are presented in Fig.5-H7. The analysis conducted shows that on the straght sections
ofthe chain link, the oxstress values of the inner surface are approximately three times larger than
those ofthe corresponding outer surfaces. The maximum calculated stress value (approximately
470 MPa) is lower than the minimum tensile strenght of the steel lapproximately 690 MPa) from
which the F-100 chain link is made. The ax ayand azstress values calculated will be used to
develop a stress transducer based on the internal F-100 chain link (Fig 18).



