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KOMPUTEROWA SYMULACJA ZMECZENIOWEGO ZERWANIA
LANCUCHOW W PRZENOSNIKU

Streszczenie. Zwrdécono uwage na dotychczasowy brak badan w zakresie
poznania skutkéw zerwania dancuchdéw o charakterze zmeczeniowym, ktére
wystepuja w przenosnikach zgrzebtowych. Poznanie tych skutkéw posiada
znaczenie nie tylko poznawcze, lecz réwniez utylitarne. Pozwoli bowiem
projektantom przenosnikéw okresli¢ wartosci przeciazen dynamicznych
sprzegiet i dancuchéw. Badania przeprowadzono dla przenosnikéw i Hancu-
chéw wyposazonych w sprzegda hydrokinetyczne lub w sprzegha podatne.
Symulowano zerwanie jednego i dwéch dancuchéw w gatezi goérnej i dolnej,
w réznych stanach napiecia #ancuchéw, podczas rozruchu i w ruchu usta-
lonym przenosnika obcigzonego urobkiem weglowym. Okres ruchu od chwili
zerwania #ancuchéw do chwili wydaczenia silnikéw to najciezszy stan dy-
namiczny przenos$nika zgrzebtowego.

Summary. Attention has been called to the-date lack of studies in
the sphere of learning about the effects of chain rupture of fatigue
character which occur in scraper conveyors. The study of these effects
has not only cognitive but also utilitarian signigicance as it will ma-
ke possible, for the designers of the conveyors, to determine the va-
lues of the dynamic overloads of the couplings and chains. Investiga-
tions were carried out for conveyors with fluid couplings or Tflexible
couplings. The fracture of one or two chains in the uper and lower
branch, in various states of the chain tension, during the starting and
steady motion of the conveyor loaded with the winning was simulated.
The period of motion from the moment of chain breaking to the moment of
stopping of the motors is the hardest dynamic state of the scraper con-
veyor .
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WSTEP

Badaniom przenosnikéw zgrzebtowych poswieca sie wiele uwagi, poniewaz jest
to podstawowa maszyna w kompleksie zmechanizowanym. Dotychczas badano
zjawiska dynamiczne wystepujgce podczas rozruchu, hamowania i1 w ruchu
ustalonym. Nie badano jednak stanéw awaryjnych. Do tych ostatnich zalicza sie
miedzy innymi zerwania dancuchéw. Badan doswiadczalnych w tym zakresie nie
prowadzono ze wzgleddw bezpieczenstwa, a badan teoretycznych z powodu braku
adekwatnego modelu matematycznego.

Istniejg dwie przyczyny zrywania sie 4ancuchéw w przenosnikach zgrzebto-
wych:

1) w przypadku zablokowania #ancucha w rynnach nastepuje przekroczenie
wytrzymatosci na rozcigganie i jego zerwanie (przykdadowo obcigzenie rozrywa-
jace +dancuch 26 x 92 klasy C wynosi 850 kN, a klasy D - 1060 kN),

2) zerwanie o charakterze zmeczeniowym. We wszystkich stanach ruchu prze-
nosnika zgrzebtowego wystepuja znaczne obcigzenia dynamiczne, ktoére
przyczyniaja sie do zmeczenia dancucha. Po dtuzszym czasie eksploatacji
dochodzi do uszkodzenia ogniwa w postaci pekniecia w miejscu najwiekszej
koncentracji naprezen, a nastepnie do jego zerwania. Uszkodzenie ogniwa moze
rowniez wystgpi¢ w otoczeniu miejsca zgrzewania. Zerwanie zmeczeniowe moze
wystgpi¢ w dowolnym miejscu konturu #ancuchowego i w dowolnej chwili. Ten

rodzaj zerwania +fancuchéw bedzie przedmiotem symulacji komputerowej .

2. PRZENOSNIK ZE SPRZEGLAMI PODATNYMI

Obiektem badan byt zatadowany przenosnik zgrzebtowy Rybnik-80 (L = 150 m)
z napedem g#éwnym i pomocniczym wyposazonym w sprzegda podatne. Napiecie
wstepne +4ancuchéw w stanie statego luzowania symulowano 37,5 kN, a w stanie

nieluzowania - 90 KkN.

2.1. Skutki zerwania jednego *ancucha

Wszystkie symulacje w punkcie 2.1 dotyczy¢ beda stanu statego luzowania.
W przenosniku zgrzebtowym symulowano zerwanie #4ancucha nr 1 w gatezi goérnej.
Po zerwaniu #ancucha nastepuje gwattowna zmiana rozkdadu napieé¢ statycznych w
obydwéch #ancuchach. W dancuchu nr 1 nastepuje spadek obcigzenia statycznego
o wartos¢ oporéw ruchu na odcinku 101 (1 jest odlegtoscia miejsca

zerwania #4ancucha nr 1 w gatezi gornej od napedu pomocniczego). Towarzyszy
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temu jednoczesny wzrost obcigzenia statycznego w dancuchu nr 2, Kktory
przejmuje przemieszczenie zgrzebet i calej ilosci nosiwa z odcinka I17j.

Przebieg obcigzenia dynamicznego w #ancuchu nr 1 w miejscu jego nabiega-
nia na beben #ancuchowy napedu gddéwnego przedstawiono na rys. 1. W 3,5 sekun-
dy symulacji komputerowej nastepowato zmeczeniowe zerwanie 4ancucha nr 1. Po
zerwaniu +ancucha w odlegtosci 45 m od napedu pomocniczego nastapit 4-krotny
wzrost amplitudy obcigzenia dynamicznego w 4ancuchu. Gdy zerwanie +ancucha
nastepowato w potowie dbugosci przenosnika (1l = 75 m), to wzrost amplitudy
obcigzenia dynamicznego byt 3,8-krotny z pojawieniem sie pierwszych luzéw
mledzyogniwowych w miejscu nabiegania +ancucha na beben +ancuchowy napedu
gkéwnego. W miare zblizania sie miejsca zerwania #ancucha nr 1 do napedu
gtownego czas trwania luzéw miedzyogniwowych zaczyna wzrastac (dla 1 135 m
przedstawiono to na rys. Ic).

Zerwanie dancucha nr 1 w gatezi gérnej (w ruchu ustalonym przenos$nika) w
odlegtosci 45 m od napedu pomocniczego spowodowato 1,9-krotny wzrost ampli-
tudy obcigzenia dynamicznego sprzegha podatnego w napedzie ghdwnym (rys. 2a).
Odmienne jest zachowanie sie uktadéw napedowych przenos$nika zgrzebdowego po
zerwaniu #ancucha w gatezi dolnej. Bezposrednio po zerwaniu +ancucha (w
odlegtosci 15 m od napedu gidéwnego) w ruchu ustalonym przenosnika nastepuje
wzrost obcigzenia dynamicznego napedu gdéwnego i spadek obciazenia napedu
pomocniczego. Dzieje sie tak dlatego, ze po zerwaniu #ancucha nr 1 w gatezi
dolnej naped pomocniczy wspomaga naped giéwny tylko poprzez +4ancuch nr 2. Po
zerwaniu 4ancucha w ruchu ustalonym przenosnika obcigzenie szczytowe sprzegta
podatnego w napedzie gkéwnym (1498 Nm) przekracza o 16% obcigzenie maksymalne
wystepujace w ruchu ustalonym (1293 Nm), a amplituda obcigzenia dynamicznego
sprzegta podatnego w napedzie pomocniczym wzrasta 2,7-krotnie w poréwnaniu z
ruchem ustalonym (rys. 2b). Na rys. 2c przedstawiono reakcje sprzegiet
podatnych na zerwanie 4ancucha nr 1 w galtezi dolnej (w odlegtosci 15 m od
napedu g#déwnego) w potowie rozruchu przenosnika zgrzebtowego. Mimo zerwania
tancucha wystgpit rozruch przenosnika, po ktorym amplituda obcigzenia
dynamicznego sprzegta podatnego w napedzie gkéwnym wzrosta 1,5-krotnie, a w
napedzie pomocniczym az 3-krotnie (W poréwnaniu z ruchem ustalonym
przenosnika bez zerwania #ancucha). Obcigzenie szczytowe sprzegta podatnego w
napedzie gkéwnym byto o 13% wieksze od M~ jest maksymalnym momen-
tem obrotowym na wale sprzegta podatnego w napedzie gkébwnym podczas

rozruchu) .
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Rys. 1. Wpkyw miejsca zerwania #4ancucha nr 1 w gatezi gérnej na jego obcia-
zenia dynamiczne w miejscu nabiegania na beben dancuchowy napedu gkéwnego
a 1gl =45 m, b) 1g9l =75 m. ¢ 1ql = 135 m
Chwile zerwania oznaczono pionowag kreska przy osi odcietych
Fig. 1. The effect of the rupture of chain no 1 in the upper branch on its
dynamic load in the place of its entry onto the chain drum of the main drive

a 1ol =45 m”b) 1qgl =75 m" ¢) 1oi = 135 m
The breaking moment has been denoted by a vertical line at the X-axis
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Rys. 2. Reakcja sprzegiet podatnych na zerwanie #ancucha nr 1 w
stanie statego luzowania
a) w gatezi gérnej w odlegtosci 45 m od napedu pomocniczego w czasie ruchu
ustalonego, b> w gatezi dolnej w odlegtosci 15 m od napedu gkéwnego w czasie
ruchu ustalonego, c) w gatezi dolnej w odlegtosci 15 m od napedu g¥dwnego
podczas rozruchu. MgpA - obcigzenie dynamiczne sprzegla podatnego w napedzie
gkéwnym, zas Mbrb - w napedzie pomocniczym
Fig. 2. Reactionnof the flexible couplings on the rupture of chain no 1 in
the state of constant slackening
a) iIn the upper branch at the distance 45 m from the ancillary drive during
steady motion, b) iIn the lower branch at the distance 15 m from the main
drive during steady motion, c) in the lower branch at the distance 15 m from
the main drive during the starting. MgpA - dynamic load of the Tflexible

coupling in the main drive, whereas Hgpg “ in the ancillary drive
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2.2. Skutki zerwania dwoch 4ancuchéw

Na jednoczesne zerwanie obydwéch #ancuchéw w gatezi gérnej bardzo silnie
reaguje naped glowny. Po =zerwaniu obydwéch +ancuchéw w potowie dbugosci
przenos$nika podczas ruchu ustalonego nastapit 2,5-krotny wzrost amplitudy
obcigzenia dynamicznego sprzegta podatnego w napedzie g¥éwnym (rys. 3a).
Bezposrednio po zerwaniu 4ancuchéw sprzegto podatne doznaje obcigzen obu-
stronnych, z ktérych okoto 30% ma znak ujemny. Jest to skutkiem gwadtownego
spadku obciazenia napedu gkéwnego, ktéry nastepuje po zerwaniu +ancuchéw w
gatezi gornej. To nagle odcigzenie napedu gidéwnego powoduje przyspieszenie
wirnika silnika asynchronicznego (pokazano to na przyktadzie bebna
+ancuchowego - rys. 4a), ktoéry osigga predkos¢ nadsynchroniczng. Wynika z
tego, Ze po zerwaniu d4ancuchéw w gatezi gérnej silnik asynchroniczny w
napedzie gkéwnym zachowuje sie okresowo jak generator.

Zupeknie inaczej zachowuje sie przenosnik zgrzebdtowy po jednoczesnym
zerwaniu dwéch 4ancuchéw w gatezi dolnej podczas ruchu ustalonego. W takiej
sytuacji naped pomocniczy przestaje wspomaga¢ naped glowny. Uwidacznia sie
to:

1) w nagdym wzroscie obcigzenia dynamicznego sprzegia w napedzie ghéwnym.
Obcigzenie szczytowe osigga wartos¢ 1731 Nm, czyli jest o 31% wieksze od

C a (rys- 3b)-
2) w hamowaniu bebna +ancuchowego w napedzie gkbéwnym, ktérego czas trwa

1,5 s (rys. 4b).

Jeszcze silniejsze obcigzenie dynamiczne sprzegita podatnego w napedzie
ghéwnym wystepuje woéwczas, gdy zerwanie dwoch +ancuchéw w  gatezi dolnej
nastgpi podczas rozruchu przenosnika zgrzebtowego. Symulujac w potowie czasu
rozruchu przenosnika, otrzymano obcigazenie szczytowe sprzegta w napedzie
gtéwnym o wartosci 2053 Nm, czyli o 55% wieksze od (rys. 3c). Zerwanie
obydwéch +#ancuchéw w gatezi dolnej uniemozliwito dokonczenie rozruchu,
poniewaz silnik napedu gtéwnego nie byt w stanie pokona¢ oporéw ruchu gatezi
+adownej (rys. 4c).

Dotychczasowe symulacje w punkcie 2.2 dotyczydy stanu statego luzowania.
Interesujace jest rowniez zbadanie zachowania sie ukdadéw napedowych
przenosnika zgrzebtowego eksploatowanego w stanie nieluzowania +ancuchéw. Po
zerwaniu obydwéch Jdancuchéw w gatezi dolnej podczas rozruchu obcigzenie
szczytowe sprzeglta podatnego w napedzie giéwnym wzrasta do wartosci 1740 Nm
(rys. 5a), czyli jest o 30% wieksze od “cp™~ Gdy zerwanie +ancuchow wystapi
w ruchu ustalonym przenos$nika, to obcigzenie szczytowe sprzegta podatnego w

napedzie gtéwnym wzrosnie réwniez o 30% w poréwnaniu z M?* (rys. 5bi.
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Rys. 3. Reakcja sprzegiet podatnych na zerwanie dwoéch +ancuchéw w stanie
statego luzowania
a) w gatezi goérnej w czasie ruchu ustalonego, b) w gaktezi dolnej w czasie
ruchu ustalonego, c¢) w gatezi dolnej podczas rozruchu
Fig. 3. Reaction of the flexible couplings on the rupture of two chains in
the state of constant slackening
a) iIn the upper branch during steady motion, b) in the lower branch during

steady motion, c¢) in the lower branch during the starting
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Rys. 4. Reakcja bebnéw +ancuchowych na zerwanie dwoéch 4ancuchéw w stanie
statego luzowania (ﬂ - predkos¢ katowa bebna w napedzie giéwnym, zas % -w
napedzie pomocniczym)

a) w gatezi gornej w czasie ruchu ustalonego, b) w gatezi dolnej w czasie
ruchu ustalonego, c¢) w gatezi dolnej podczas rozruchu
Fig. 4. Reaction of the chain drums on the rupture of two chains in the state
of constant slackening - angular velocity of the drum in the main drive,
® - in the ancillary drive)

a) iIn the upper branch during steady motion, b) in the lower branch during

steady motion, c¢) in the lower branch during the starting
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Rys. 5. Reakcja sprzegiet podatnych na zerwanie dwoéch d4ancuchéw w gatezi
dolnej w stanie nieluzowania
a) podczas rozruchu, b) w czasie ruchu ustalonego
Fg- 5. Reaction of the flexible couplings on the rupture of two chain in the
lower branch in the state of not-slackening

a) during the starting, b) during steady motion
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3. PRZENOSNIK ZE SPRZEGLAMI HYDROKINETYCZNYMI

Obiektem badan byk zatadowany przenosnik zgrzebfowy Rybnik-80 (L = 150 m)
z napedem g¥oéwnym i pomocniczym wyposazonym w sprzegda hydrokinetyczne.

Symulowano stan statego luzowania +ancuchéw.

Rys. 6. Reakcja sprzegiet hydrokinetycznych na zerwanie 4ancucha nr 1 w ga-
tezi dolnej w stanie statego luzowania - obciazenie dynamiczne sprzeg-
4a hydrokinetycznego w napedzie gkdéwnym, zas Mg™g - w napedzie pomocniczym
Fig. 6. Reaction of fluid couplings on the repture of chain no 1 in the lower
branch in the state of constant slackening (MgHA - dynamic load of the fluid

coupling in the main drive, Mggg - in the ancillary drive
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Rys. 7. Reakcja uktadéw napedowych ze sprzegtami hydrckinetycznymi na zerwa-
nie dwéch +ancuchéw w gatezi dolnej w stanie statego luzowania
a)podczas rozruchu w chwili 2,8 s, b) i1 ¢) w czasie ruchu ustalonego w
chwili 6 s
Fig.7. Reaction of the driving systems with fluid couplings on the rupture
of two chain in the lower branch in the state of constant slackening
a) during the starting at the moment 2,8 s, b) and c¢) during steady motion at

the moment 6 s
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Po zerwaniu 4ancucha nr 1 w gatezi dolnej (w odlegtosci 15 m od napedu
gtbéwnego) podczas rozruchu przenosnika nastgpit wzrost obcigzenia szczytowego
sprzegda hydrokinetycznego w napedzie gkéwnym o 11% w poréwnaniu z bHA
(MgHA Jest maksymalnym momentem obrotowym na wale sprzegta hydrokinetycznego
w napedzie gtéwnym podczas rozruchu), 1,5-krotny wzrost amplitudy obcigze-
nia dynamicznego sprzegta w napedzie g#éwnym oraz 3-krotny wzrost amplitudy
obcigzenia dynamicznego sprzegita w napedzie pomocniczym (rys. 6a). Reakcje
sprzegiet hydrokinetycznych na zerwanie #ancucha nr 1 w gatezi dolnej podczas
ruchu ustalonego przenosnika przedstawiono na rys. 6b. Zerwanie tego +tancucha
spowodowato wzrost obcigzenia szczytowego w napedzie g¥éwnym o 5% w
poréwnaniu z i 3-krotny wzrost amplitudy obcigzenia dynamicznego
sprzegta w napedzie pomocniczym.

Chwila jednoczesnego zerwania dwoch +ancuchéw w gatezi dolnej podczas
rozruchu przenosnika zgrzebdowego nie wywiera istotnego wpdywu na wartosé
obcigzenia szczytowego sprzegta hydrokinetycznego w napedzie ghéwnym. Gdy
zerwanie #ancuchow wystapido w 1,6 s, to obcigzenie szczytowe sprzegla w
napedzie gtéwnym wynosido 1989 Nm, gdy zerwanie +*ancuchéw nastapito w 2,0 s,
to obcigzenie szczytowe wynosido 1917 Nnm, natomiast po zerwaniu w 2,8 s
obcigzenie dynamiczne wzrosto do wartosci 1924 Nm (rys. 7a). Wartosci te sa
od 34% do 39% wieksze od W\j*. Jednoczesne zerwanie dwoch dancuchéw w gatezi
dolnej podczas ruchu ustalonego przenosnika zgrzebtowego spowodowato wzrost
obcigzenia szczytowego sprzegda hydrokinetycznego w napedzie gtéwnym o 25% w
poréwnaniu z (rys. 7b). Hamowanie bebna +ancuchowego napedu g#éwnego

trwato w tym przypadku 1,8 s (rys. 70C).

4. PODSUMOWANIE

2 przeprowadzonych badan wynikaja nastepujace wnioski:

1. Okres ruchu przenosnika zgrzebtowego od chwili zerwania #ancuchéw az do
chwili wy#kaczenia silnikéw asynchronicznych zaliczy¢ nalezy do najciezszych
stanéw dynamicznych tej maszyny.

2. Na wartos¢ obcigzen dynamicznych przenosnika zgrzebtowego wystepujacego
po zerwaniu dancuchéw silny wpdyw wywieraja nastepujace czynniki:

- miejsce zerwania (gataz goérna czy gataz dolna i odlegtos¢ miejsca zerwania

od bebna #ancuchowego),
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- chwila zerwania (podczas rozruchu czy w ruchu ustalonym),

- stan napiecia dancuchéw przed zerwaniem (stan luzowania czy stan nieluzowa-
nia).

3. Skutkiem zerwania jednego #ancucha w gatezi gérnej jest niebezpieczen-
stwo wykolejenia zgrzebek: ponad 4-krotny wzrost amplitudy obcigzen dynami-
cznych w miejscu nabiegania zerwanego #ancucha na beben +4ancuchowy napedu
gtéwnego oraz okoto 2-krotny wzrost amplitudy obcigzenia dynamicznego
sprzegda w napedzie gdwnym.

4. Skutkiem jednoczesnego zerwania dwoch dancuchéw w gatezi goérnej jest
kilkakrotny wzrost amplitudy obcigzen dynamicznych #ancuchéw i elementéw w
napedzie gtéwnym oraz przechodzenie silnika asynchronicznego na zakres pracy
generatorowej -

5. Skutkiem jednoczesnego zerwania dwoch +4ancuchéw w gatezi dolnej jest
silne przecigzenie napedu gtdéwnego spowodowane nagdym odcieciem wspomagania
przez naped pomocniczy.

6. Najbardziej szkodliwe jest zerwanie #ancuchéw w gaktezi dolnej w
przypadku eksploatacji prze;bénika zgrzebtowego w stanie nieluzowania +ancu-
chéw. W napedzie gkéwnym pojawiajg sie woéwczas tak duze przecigzenia
dynamiczne, ze moga one doprowadzi¢ nawet do uszkodzenia sprzegha.

7. Poniewaz nikt nie jest w stanie dokkadnie przewidzie¢ chwili i miejsca
zmeczeniowego zerwania +ancuchéw, nalezy podja¢ nastepujace kroki zapobie-
gawcze:

- rezultaty przedstawionych badan nalezy wykorzystywa¢ juz na etapie projek-
towania uktadéw napedowych przenosnikéw zgrzebiowych,

- kazdy przenosnik zgrzebdowy powinno sie wyposazy¢ w ukdad automatycznego
wydgczania silnikéw napedowych z chwilg pojawienia sie pierwszych oznak
uszkodzenia (pekniecie) jakiegokolwiek ogniwa +ancucha,

- uktady napedowe przenosnika zgrzebtowego powinny by¢ wyposazone w sprzegta

przecigzeniowe.

Recenzent: doc. dr hab. inz. Sylwester MARKUSIK

Wptyneto do Redakcji w maju 1991 r.
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COMPUTER SIMULATION OF FATIQUE RUPTURE OF CHAINS IN A CONVEYOR

Abstract

Attention has been called to the to-date lack of studies iIn the sphere of
learning about the effects of cain rupture of fatigue character which occur
in scraper conveyors. The study of these effects has not only cognitive but
also utilitarian significance as it will make possible for the designers of
the conveyors, to determine the values of the dynamic overloads of the
couplings and chains. Investigations were carried out for conveuors with
Ffluid couplings or flexible couplings. The fracture of one or two chains in
the upper and lower branch, in various states of the chain tension, during
the starting and steady motion of the conveyor loaded with the winning was
simmulated. The period of motion from the moment of chain breaking to the
moment of stopping of the motors is the hardest dynamic state of the scraper
conveyor .

Host detrimental 1is the breaking of the chains in the lower branch in the
case of using a scraper conveyor n the state of slackening of chains. Then
the dynamic overloads in the main drive may be so big that they may even
cause a damage to the coupling. As no one is able to forsee accurately the
moment and place of the fatigue fracture of chains, the results of the
investigations presented schould be utilized already in the stage od desig-
ning of the driving systems of scraper conveyors, and each scraper conveyor
should have an overload coupling and a system of automatic shut - off of the
driving motors at the moment of appearance of the first signs of damage in
any chain link.

The object of the testing was a loaded scraper conveyor Rybnik-80 (L = 150 m)
with the main and ancillary drive furnished with flexible or fluid couplings.
The initial tension of the chains in the state of permanent slackening was
simulated 37,5 kN, and in the state of no-slackening - 90 k\.

The value of the dynamic loads of the scraper conveuor, occuring after the
chains rupture is strongly affter by the foloowing factors: place of rupture
(upper or lower branch, and the distance of the place of rupturing from the
chain drum), moment of rupture (during the starting or in steady motion) and
the state of tension of the chains nefore the rupture (state of slackening or

state of no-slackening).



