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Streszczenie. Metodg elementéw skonczonych obliczono warto$¢ naprezen
w kierunku osi X modelu ogniwa typu F-100 ze sfrezowanymi $cianami wewnetrzn
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ia ox
ymi.

Wykonano przetwornik naprezenia ax i sity F dziatajacej w osi ogniwa oraz przepro-

wadzono jego badania laboratoryjne. Wyniki doswiadczalne poréwnano z wynikami b

adan

symulacyjnych podanych w artykutach [1], [2], [3] oraz w tej pracy. Wyznaczono
wspdtczynniki umozliwiajace obliczenie naprezenia w ogniwie oryginalnym na podstawie

pomiaréw napiecia U! i U2 przetwornika naprezenia.

AMODIFIED F-100 CHAIN LINK AS A STRESS AND FORCE TRANSDUCER

Summary. The oxstress values in the direction ofthe X axis of an F-100 chain link
model, milled on its internal walls, were calculated using the finite element method.
A transducer used to measure the stress ox and force F acting along the axes of the chain

link was developed and tested in the laboratory. The results of these laboratory tests

were

then compared with the results of computer simulations as given in papers [1], [2], [3] as

well as in this paper. Coefficients which enable the calculation of the stress in the ori
chain link on the basis ofthe U, and U2 of the stress transducer were determined.

1 WSTEP

ginal

Jak wyjasniono w artykule [1], pekniecie ogniwa tancucha pociggowego powoduje zatrzy-
manie przeno$nika i przerwe w produkcji, ktéra jest przyczyng duzych strat zaktadu
produkujgcego samochody. Aby okresli¢ bezposrednia przyczyne zerwania tancucha, nalezy
zmierzy¢ wartos¢ sity dziatajacej w tarncuchu w kazdym miejscu toru przenosnika oraz zmierzy¢

najwieksze wartosci naprezenia w ogniwie. Podczas przemieszczania sie¢ ogniwa po rol

kach

na jego Sciany zewnetrzne, dolne lub gorne dziataja duze naciski. Jedynie wewnetrzne $ciany
wewnetrznego ogniwa tancucha nie sg na nie narazone. Umozliwia to wykonanie przetwornika
naprezenia o i sity F, np. przez naklejenie tensometrow na wewnetrznych Scianach ogniwa.
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Aby zabezpieczy¢ naklejone tensometry przed uszkodzeniem mechanicznym, a réwnocze$nie
umozliwi¢ montaz tak wykonanego przetwornika w tancuchu, sfrezowano wewnetrzne Sciany
ogniwa, zdejmujac warstwe o grubosci okoto 0,65 mm. Po naklejeniu tensometrow na
sfrezowanych powierzchniach zabezpieczono je za pomocg cienkiej blachy przed uszkodzeniem
podczas montazu ogniwa w taricuchu badanym.

Sfrezowanie wewnetrznych $cian ogniwa zmieniajego ksztatt i przekrdj poprzeczny. Staje
sie on inny niz w przypadku ogniwa oryginalnego analizowanego w pracach [1], [2] i inny
niz w przypadku ogniwa dwustronnie sfrezowanego - badanego w pracy [3],

Zatem, podobnie jak w pracach [1], [2] i [3], opracowano model cyfrowy ogniwa ze
sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi, jak to pokazano na rys. 1

Rys.l. Widok ogniwa z dotu, pokazujacy miejsca sfrezowanych Scian wewnetrznych
Fig. 1L Bottom view of chain link showing the milled internal walls

2. WYNIKI KOMPUTEROWEI SYMULACIJI NAPREZENIA ROZCIAGAJACEGO
W WYBRANYCH MIEJSCACH OGNIWA ZE SFREZOWANYMI
SCIANAMI WEWNETRZNYMI

Dla skrocenia czasu obliczen cyfrowy model ogniwa podzielono na 4 warstwy (rys.2)
zamiast na 6 warstw jak w pracach [1], [2] i [3], Model jednostronnie sfrezowanego
wewnetrznego ogniwa F-100 podzielono na 504 elementy i okreslono 840 weztéw. Podparto
8 weztoéw i zadano cisnienie odpowiadajace sile 20 kN, dziatajacej na elementy 11, 53 i 92
tworzgce wewnetrzng powierzchnie na tuku ogniwa.

Rysunki 1 4 przedstawiajg podziat i numeracje wybranych elementéw, weztéw, warstw
i czesci modelu ogniwa ze sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi.

Przekréj poprzeczny wewnetrznie sfrezowanych prostych odcinkdw modelu ogniwa jest
0 okoto 7,1% mniejszy niz przekroj poprzeczny prostych odcinkéw modelu ogniwa oryginalnego.
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Rys.2. Podziat ogniwa na warstwy i wezly - cze$¢ Srodkowa lewej potowy ogniwa, widok od
dohtu. Widok z géry jest identyczny, lecz numeracja weztow inna

Fig.2. Subdivision ofthe chain link into layers and nodes - the lower part of the left half is shown
from the bottom. The top view is identical, except for the node numbers

W pracy [1] wykazano, ze wartosci naprezen rozciggajacych oy w kierunku osi Y i oz
w kierunku osi Z na prostych odcinkach sg mate lub prawie zerowe. Naprezenie ax w gornej
czesci ogniwa ma praktycznie takie same wartosci jak w czesci dolnej. W pracy [2] wykazano,
ze warto$ci naprezen $cinajacych ira nie majg znaczacego wptywu na trwato$¢ ogniwa
typu F-100. Roéwniez rozlozenie wartoSci naprezenia redukowanego wg hipotezy Hubera
nie odzwierciedla roztozenia miejsc pekania ogniwa. Najwiekszy wptyw na awaryjnos¢ tan-
cucha ma naprezenie rozciggajgce ax dziatajace w osi X, zgodnej z osig symetrii ogniwa. Z tych
wzgledow w tym artykule na rys.5 i 6 przedstawiono tylko wykresy ax na wewnetrznej
i zewnetrznej powierzchni czesci dolnej i Srodkowej ogniwa F-100 ze sfrezowanymi $cia-
nami wewnetrznymi.
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Rys.3. Podziat ogniwa na elementy - czes$¢ Srodkowa lewej potowy ogniwa. Warstwa pierwsza
ponumerowana - dla pozostatych warstw uktad jest identyczny. Elementy od I* 42 - cze$¢
dolna, 43-84 - czes¢ Srodkowa, 85-H26 - czes¢ gérna

Fig.3. Subdivision of the chain link into elements - the lower part of the left half is shown. The
first layer isnumbered - the layout of the remaining layers is identical. Elements no. 1-M2
form the lower part, 43”84 form the middle part and 852126 form the upper part of the
chain link

Z poréwnania wartosci naprezenia rozciggajacego ax obliczonych dla modelu ogniwa
ze sffezowanymi Scianami wewnetrznymi (rys.5 i 6) z wartosciami ax obliczonymi dla mo-
delu ogniwa oryginalnego przedstawionymi w pracy [1] na rys. 5a, 6a, 15a i 16a wynika,
ze naprezenie ax w miejscach podparcia i miejscach dziatania ci$nienia na ogmwo ma prakty-
cznie takie same wartosci. Natomiast warto$¢ naprezenia rozciggajacego ax na powierzchni
wewnetrznej na prostych odcinkach modelu ogniwa ze sffezowanymi $cianami wewnetrznymi
sg wieksze niz w ogniwie oryginalnym o okoto 11% w czesci dolnej oraz okoto 9% w czesci
Srodkowej. Odpowiednio warto$ci naprezenia ox na $cianie miedzy warstwami drugg i trzecig
modelu ogniwa ze sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi sg wieksze niz w ogniwie orygi-
nalnym o 11,4% w czesci dolnej oraz o okoto 10% w czesci Srodkowej. Naprezenie ox na
zewnetrznej powierzchni modelu ogniwa ze sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi sa mniejsze
niz w ogniwie oryginalnym o okoto 1,5% w czesci dolnej oraz mniejsze o okoto 3% w czesci
Srodkowej.
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Rys.4. Wewnetrzne ogniwo fancucha typu F-100. Podziat ogniwa na czesci - widok z boku
Fig.4. Subdivision ofthe F-100 internal chain link into parts - side view

3. LABORATORYJNE BADANIA POMIAROWEGO PRZETWORNIKA
NAPREZENIA | SILY

Po oszlifowaniu sfrezowanych wewnetrznych $cian ogniwa F-100 naklejano na nich tensometry
pomiarowe Tp i tensometry kompensacyjne Tk (rys.7). Tensometry stanowig rezystancyjne
dzielniki napiecia zasilane napigciem statym. Napigeciowy sygnat z dzielnikéw poprzez ukfady
elektroniczne wigczono na woltomierze cyfrowe VC (rys.8).

Wykonany elektroniczny uktad pomiarowy umozliwia zasilanie tensometréw typu RL 120/6
napieciem statym U = 4,98 + 0,01 V. Wykonane dwa wzmacniacze pomiarowe umozliwiajg
jednakowe wzmocnienie Ku = 1000 + 1 napie¢ na wyjsciach obu dzielnikdw napiecia.
Zatem czuto$¢ obu uktadéw jest jednakowa — S] = S2=S.
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Rys.5. Wykresy naprezenia rozciggajacego ax dolnej czesSci cyfrowego modelu ogniwa ze
sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi: a) na wewnetrznej powierzchni pierwszej warstwy,
b) na zewnetrznej powierzchni czwartej warstwy

Fig.5. The longitudinal stress ox in the lower part of the digital chain link model, milled on its

internal walls: a) stress on the internal surface of the first layer, b) stress on the external
surface of the fourth layer
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Rys.6.

Fig.6.

a)

b)

Wykresy naprezenia rozciggajagcego ox Srodkowej czesci cyfrowego modelu ogniwa ze
sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi: a) na wewnetrznej powierzchni pierwszej warstwy,
b) na zewnetrznej powierzchni czwartej warstwy

The longitudinal stress ox in the middle part ofthe chain link model, milled on its internal
walls: a) stress on the internal surface of the first layer, b) stress on the external surface of
the fourth layer
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Rys.7. Szkic ogniwa F-100 ze sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi, naklejonymi tensometrami
Tpi Tki zaznaczonym kierunkiem sity F dziatajgcej na trzpienie ogniwa
Fig.7. A drawing of the F-100 chain link with milled internal walls and stress gauges attached.

The direction ofthe force acting on the chain link bolt is shown

Rys 8. Idea uniwersalnego ukfadu elektrycznego do wzorcowania przetwornika pomiarowego
oraz do pomiaréw naprezenia Oj i 02 oraz sity F rozciggajacej ogniwo

Fig.8. A universal electrical circuit used to calibrate the transducer as well as to measure the a,
and o2 stresses and force F acting longitudinally on the chain link
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Wykonany przetwornik, zbudowany na bazie wewnetrznie sfrezowanych $cian ogniwa
F-100, przed wzorcowaniem trzy razy rozciggano silg o wartosci od 0 do 22 kN (tzw. treno-
wanie). Nastepnie przetwornik rozciggano znang sit, wytwarzang przez maszyne wytrzy-
matosciowg ZD-10. Réwnocze$nie mierzono napiecie Uj proporcjonalne do naprezenia oxl,
napiecie U2 proporcjonalne do naprezenia na powierzchniach sfrezowanych wewnetrznych
Scian ogniwa i napiecie U)+2 proporcjonalne do sity F rozciggajacej osiowo badany przetwornik
pomiarowy. Srednie arytmetyczne wartosci napie¢ U, z trzech wynikéw pomiarowych i wartosci
bezwzglednych btedéw nieliniowosci AU, obliczone metoda najmniejszej sumy kwadratéw podano
w tabeli 1L Wykresy wzglednych btedéw nieliniowosci 5U, = AU;/ Ui20 przedstawiono na rys.9,
przy czym Uco oznacza warto$¢ napiecia Uj przy sile F = 20kN, 1=1,2, (1+2).

Tabela 1
Wyniki wzorcowania przetwornika pomiarowego
Lp. F ul AU,  u2 au2 ym aul2 oxjp °jl0  °x40
kN mV MPa
1 0 0 0,00 0 0,00 0 0 0 0 0
2 2 229 11,45 230 7,37 456 16,25 13,0 119 313
3 4 450 14,89 456 10,75 903 2350 25,7 236 6,19
4 6 657 4,34 670 2,12 1325 576 37,7 346 9,09
5 8 887 16,79 904 1350 1788 29,01 50,9 46,7 123
6 10 1090 2,23 1115 1,87 2200 126 62,6 574 15,1
7 12 1310 4,68 1340 424 2651 1251 75,3 69,1 18,1
8 U 1524 113 1564 562 3086 7,76 87,7 804 211
9 16 1738 -2,43 1777 -4,01 3507 -1098 99,9 916 241
10 18 1952 -598 1996 -7,63 3950 -7,73 1120 1030 27,0
n 20 2166 -9,53 2220 -6,26 4380 -17,48 1250 1150 30,1
12 0 2 -1 1 0

Przeprowadzone pomiary laboratoryjne wykazaty dobra powtarzalno$é¢ wynikéw (odchylenie
Sredniokwadratowe z trzech pomiaréw wynosito okoto 0,6% wartosci Sredniej). Wykazaty
takze zadowalajaca czuto$¢ uktadu i niezauwazalny wplyw temperatury otoczenia na wyniki
pomiaréw w zakresie od 10°C do 30°C.

Réznice miedzy wartosciami napiecia Uj a U2 sg spowodowane réznymi polami
powierzchni przekroju poprzecznego wewnetrznie sfrezowanych prostych odcinkéw obu po-
towek ogniwa, na bazie ktérego wykonano pomiarowy przetwornik naprezenia i sity. Przyczyne
roznych wymiardw wyjasniono w artykule [4].
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Rys.9. Wykresy wzglednych bledéw nieliniowosci SU]; 6U2> 6U1+2 napie¢ U,, U2, Ul
w funkcji sity F rozciagajacej przetwornik pomiarowy

Fig.9. Graphs ofthe relative non-linearity error 6Uj, OU2, 6U1+20fthe voltages Ub U2 and U 142
against the force F acting longitudinally on the measuring transducer

Srednia warto$¢ naprezenia rozciggajacego o A w kierunku osi X w przetworniku
pomiarowym przy sile F wynosi
] :
> (O
Ap
przy czym Ap jest zmierzonym polem powierzchni przekroju poprzecznego w $rodkowej
czesci prostych odcinkéw ogniwa F-100 ze sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi i wynosi
260 mm2.

Wspotczynnik Nlsp okreslajacy stosunek naprezenia oxlsp na wewnetrznej powierzchni
pierwszej warstwy przetwornika pomiarowego (rys.6a) do naprezenia $redniego oxassp w metodzie
symulacyjnej (indeks s) wynosi

2
xavsp
Okreslajac z wykresow pracy [1] warto$¢ naprezenia rozciagajacego w okre$lonym miejscu
ogniwa oryginalnego przy danej sile F oraz warto$¢ naprezenia oxlsp, mozna obliczy¢
wspotczynnik pomiarowy Kspze wzoru

(3
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Na przyktad wspdtczynnik Klsp wyznaczony metoda symulacyjng

LT X
i ihp “)

wyraza stosunek naprezenia rozciggajacego axlsO na wewnetrznych powierzchniach modelu
ogniwa oryginalnego do naprezenia axisp na wewnetrznych powierzchniach modelu przetwornika
pomiarowego ze sfrezowanymi $cianami wewnetrznymi. Wspotczynnik

K = °x
® oy, ()

wyraza stosunek naprezenia oxdsona zewnetrznych powierzchniach modelu ogniwa oryginalnego
do naprezenia oxlsp.

Czuto$¢ Soxlsp pomiarowego przetwornika naprezenia, czyli stosunek $redniej wartosci
napiecia U! i U2 na wyjsciu przetwornika do $redniej wartosci naprezenia oxlp na wewnetrznych
Scianach przetwornika pomiarowego

ixiP > (6)
*ip
obliczona na podstawie wzorow (1), (2) i (6) wynosi

F J )

Na przykiad, przy sile F = 20 kN ze wzoru (1) otrzymuje sie
oxawp=F / Ap=20.103/ 260 . 10’6 = 76,9 MPa.

Z wykresu podanego na rys.6a wyznacza sie odpowiedajgce sile F = 20 kN naprezenie na
wewnetrznej powierzchni pierwszej warstwy oxlsp =116 MPa oraz naprezenie na zewnetrznej
powierzchni czwartej warstwy axdsp = 27,1 MPa. Srednia warto$¢ naprezenia w przetworniku
pomiarowym wynosi

°xavsP = (°xisp + °x4sp) /2= (116 + 27,1) 2 = 71,6 MPa.
Ze wzoru (2) oblicza sie wspotczynnik
NlIsp = (oxlsp/ aM) = (116 / 71,6) = 1,62.

Z analogicznego wykresu jak podany w pracy [1] na rys.0a, lecz obliczonego dla modelu
czterowarstwowego, wyznacza sie odpowiadajace sile F = 20 kN naprezenie oxlso = 106,4 MPa
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na wewnetrznych powierzchniach oraz naprezenie axdso = 27,9 MPa na zewnetrznych
powierzchniach modelu ogniwa oryginalnego.

Ze wzoru (4) oblicza sie wspétczynnik
KUp=Kiso/<W =(106,4/116) = 0,917,
a ze wzoru (5) wspdtczynnik
Kdsp = (°x4so ! °xisp) = (27,9 / 116) = 0,241.
Ze wzoru (7) oblicza sie natomiast czuto$¢ przetwornika pomiarowego
S,x.p = [(Ap/F).(axa\®/°xisp) (U, + U2)/2] = [(260.107/20.103).(71,6/116).(2166 + 2220)/2],
Soxlp= 17,6 mV/MPa.

Wartosci naprezenia oxlp obliczone ze wzoru (6) oraz wartosci naprezenia oxI0 na
wewnetrznych $cianach i naprezenie oxdo na zewnetrznych $cianach ogniwa oryginalnego
obliczone na podstawie wzoréw (4) i (5), czyli

oxlp=[(Ul + U2) / (2 . Soxip)] = [(U, + U2) / 35,2],
°xio —Klsp . 0{p—0,917 . uxtp,
° Mo —Kd4sp . oxlp—0,241 . oxlp,

podano w tabeli 1

W analogiczny spos6b mozna wyznaczy¢ naprezenie ax w dowolnym miejscu ogniwa
oryginalnego na podstawie pomiaréw napiecia U[ i U2 za pomocg pomiarowego przetwornika
naprezenia.

Podczas wzorcowania przetwornika pomiarowego napiecie Uj réznito sie od napiecia U2
mniej niz 3% (tabela 1). Jest to spowodowane réznymi przekrojami poprzecznymi poszcze-
golnych potéwek ogniwa.

Zalezno$¢ napiecia U 142 (tabela 1i rys. 9) jest praktycznie liniowg funkcjg sity F dziatajacej
w osi X ogniwa i wynosi

Ul+2=SF.F + UQ,

przy czym SFjest czuto$cig przetwornika sity, a UOjest warto$cig napiecia przy F = 0.
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Czuto$¢ SForaz warto$¢ U0 wyznaczono metodg najmniejszej sumy kwadratdw ze wzoru

n £ FUIO( £ F(E U

» S Z ¢"2), ZF,
<=j <=1 <»i im
Al
przy czym
Af=n £ F/- £ F, i=12,.,n.
(= 1=l

Po wstawianiu wartosci Ft oraz i/(1+2)j z tabeli 1 otrzymano SF =220 mV/kN, Ua = 0.

4. WNIOSKI

Na podstawie badarn symulacyjnych przeprowadzonych metodg elementéw skoriczonych
za pomocg programu PRO-MES 4.4, przedstawionych w artykutach [1], [2], [3] i w tym
artykule, oraz na podstawie badan laboratoryjnych opisanych w artykule [4] i w tym artykule
stwierdza sig, ze istnieje mozliwo$¢ wyznaczania wartosci naprezenia w dowolnym miejscu
oryginalnego (niesfrezowanego) ogniwa, np. typu F-100, na podstawie pomiaréw naprezenia
w dwoch miejscach przetwornika pomiarowego, tzn. w miejscach naklejenia tensometréw
pomiarowych Tpl (napiecie U{) i Tp2 (napiecie U2) na prostych odcinkach wewnetrznie
sfrezowanych $cian ogniwa pomiarowego przetwornika naprezenia.

Uwzgledniajac  to, ze wymiary ogniw oryginalnych rdéznig sie miedzy sobg
0 02 mm 0,6 mm, co stanowi 1% 4% okreslonych $rednich wymiaréw ogniwa, nie-
pewno$¢ wyznaczenia wartosci naprezenia w wybranym miejscu ogniwa na podstawie
pomiaréw napiecia 1/, i U2 nie przekroczy 5%. Natomiast niepewno$¢ pomiaru sity zalezy
od niepewnosci wzorcowania przetwornika sity i stabilnosci ukladu elektronicznego.
W opisanym przypadku ta niepewnos¢ nie przekracza 2%.

Opracowany i wywzorcowany pomiarowy przetwornik naprezenia i sity bedzie stosowany
do pomiaréw sity w tancuchu przenosnika. Bedzie tez stosowany do pomiaréw naprezenia
na wewnetrznych powierzchniach ogniwa, zwaszcza podczas przemieszczania sie ogniwa po
rolkach, na lukach przenosnika.
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Abstract

This paper presents the construction and measurement properties of a stress and force
transducer developed on the basis of an F-100 chain link, which forms part ofthe drive system of
the conveyor belt at a car factory.

A digital model ofthe F-100 chain link with its internal walls milled was developed (Figs. K4)
and the stress occurring at chosen places were determined (Figs.5 and 6).

The internal walls ofthe chain link were milled and pairs of stress gauges were bonded onto it.
Each pair of stress gauges comprised a measurement gauge Tpand a compensation gauge Tk
(Fig.7). The stress gauge pairs were powered by direct current (Fig.8). The signal output of the
stress gauge pairs were connected via electronic units to digital voltmeters VC. The results of
voltage measurements U,, U2and U142 as well as the results of stress measurements axlp and stress
simulations oxI0 0x]40 are listed in Table 1. Graphs of variations from linearity, AU,, AU2 and
AU+ are presented in Fig.9.

The voltage and force transducer developed and tested exhibited good repeatability of results,
satisfactory sensitivity and low temperature variance within the 10°C  30°C range.



