
Z E S Z Y T Y  N A U K O W E  P O LITE C H N IK I ŚLĄ SK IEJ 
Seria: E L E K T R Y K A  z. 184

2003 
N r kol. 1569

Jó z e f  PA R C H A N  SK I1 
D w ayne D A V ID 2

M ODEL ŁUKU PRZENOŚNIKA  
I W YNIKI SYMULACYJNYCH  
BADAŃ NAPRĘŻEŃ  
W  OGNIW IE ŁAŃCUCHA

S treszczen ie . O pracow ano fizyczny 
m odel łuku  to ru  przenośnika sam ocho
dów , a także  opracow ano cyfrowy model 
ogniw a typu F -100, przem ieszczającego 
się po rolkach na łuku to ru  przenośnika. 
Sym ulacyjne badania naprężeń w  ogni
w ie p rzeprow adzono m etodą elem entów  
skończonych za  pom ocą program u PR O 
M E S 4.4. W ybrane wyniki badań symu
lacyjnych przedstaw iono na rysunkach 
9 i 10 o raz  p rzeprow adzono  ich analizę.

1. W ST ĘP

W  celu określenia przyczyny rozrywania 

ogniw  łańcucha typu F -100, stosow anych 

w  przenośnikach sam ochodów  osobow ych, 

p rzeprow adzono  symulacyjne badania w ar

tości naprężeń w  ogniw ie podczas eksplo
atacji ogniw a na prostym  fragm encie toru  
przenośnika. B adania symulacyjne prze

prow adzono  m etodą  elem entów  skończo-
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THE CONVEYOR BEND  
MODEL AND RESULTS 
OF SIMULATIONS OF STRESS 
WITHIN THE CHAIN LINK

S u m m ary . A  physical m odel o f  the 
vehicle conveyor w as developed. 
A  digital m odel o f  the F -100  chain link 
was created, simulating its passage over 
the rollers o f  the conveyor track. Stress 
simulations in accordance w ith  the finite 
elem ents m ethod w ere conducted, using 
the PR O M ES 4.4 softw are. The selected 
results o f  the sim ulation investigations 
are presented in Figs 9 and 10. The 
analysis o f  these results is given in the 
paper as well.

1. IN T R O D U C TIO N

In order to  determ ine the roo t causes re

sponsible fo r the bursting o f  the F-100 

chain links, used to  drive a vehicle 

conveyor, stress simulations w ere conduc

ted to  determ ine the value o f  the stress 
present w ithin the chain link during explo

itation on the straight sections o f  the 

conveyor track. These sim ulations w ere
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nych, za  p om ocą  program u PR O -M E S 4.4. 

W yniki badań  podano  w  artykule [1],

Z a  pom ocą zapro jek tow anego  i w ykona
nego przetw ornika, zainstalow anego w  
łańcuchu  przenośnika, przeprow adzono  

pom iary  siły działającej w  łańcuchu na p ro 

stych fragm entach to ru  przenośn ika podczas 

produkcji sam ochodów . W idok  z  góry  w y

branego  to ru  przenośn ika sam ochodów  oraz 

w yniki przem ysłow ych pom iarów  średnich 

w artośc i sił działających w  łańcuchu na 

prostych  fragm entach to ru  przenośnika 
przedstaw iono  na rys. 1.

conducted using the PR O -M E S 4 .4  so 

ftware. The results w ere presented in artic 

le [1],
M easurem ents o f  the forces acting on 

the chain link on  the straight sections o f  

the chain link track  w ere conducted  using 

a dedicated transducer installed on  the 

conveyor drive chain. Fig. 1 show s a top  

v iew  o f  the conveyor track  as well as the 

average values o f  th e  forces acting on th e  

chain on its straight sections.
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R ys. 1. Siły działające w  łańcuchu na  prostych  fragm entach przenośnika
Fig. 1. T he forces acting on  th e  chain, on  th e  straight sections o f  th e  conveyer track

Z  przeprow adzonych  badań sym u

lacyjnych o raz  pom iarów  przem ysłow ych 

w ynika, że  na  p rostych fragm entach to ru  

p rzenośn ika n a  ogniw a typu  F -100  działają 

siły osiow e F  (rys.2a) m niejsze niż 20  kN. 

N aprężen ia  rozciągające Obi =  oB2 (rys.2b) 
n a  w ew nętrznych  pow ierzchniach prostych 

odcinków  ogniw a (np. B I ,  B 2 na rys.2a) są  

3 -4  razy  w iększe niż naprężenia o Ai =  Oa2

The sim ulations and industrial m eas

urem ents show  tha t the axial forces F  ac t

ing on the chain link on the straight sec

tions o f  the conveyor track  w ere less than  

20 kN. See Fig. 2a. The tensile stress 

ob i =  Ob2 (Fig. 2b) on the inner surfaces 
o f  the straight sections o f  the chain link 

(e.g. B l ,  B 2 in Fig.2a) are 3 -  4 tim es 

larger than  the  tensile stress o Ai =  gai on
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na je g o  pow ierzchniach zew nętrznych 
(np. A l ,  A2). P rzy  sile F  = 20 kN  m aksy

m alne w artości naprężeń Obi =  Ob2 w ynoszą 
ok. 120 M Pa. S ą  w ięc znacznie mniejsze 

niż w ytrzym ałość materiału, z  k tó rego  w y

konano  ogniw a łańcucha przenośnika 

(Rm =880 M Pa). Aby określić przyczynę 

rozryw ania ogniw , przeanalizow ano naprę

żen ia  w  ogniw ie eksploatow anym  na lu 

kach to ru  przenośnika.

a )

its ou ter surfaces e.g. A l,  A2. U nder 
a force F =  20 kN, the maximum tensile 

stress Obi =  cjb2 am ounts to  120 M Pa. It is 
thus significantly less than the tensile 

strength o f  the m aterial o f  w hich th e  chain 

link is m ade (Rm =  880 M Pa). In o rder to  

determ ine the causes behind the bursting 

o f  the chain link, th e  stress present in the 

chain link, while being exploited around 

the bend o f  the conveyor track, w as ana

lysed.

R ys.2. a) Szkic sił działających na ogniw a na prostych fragm entach przenośnika.
b) W ykres naprężeń w  poprzecznym  przekroju połów ki ogniw a 

Fig.2. a) A  diagram  o f  th e  forces acting on the chain link on the straight sections 
o f  th e  conveyor track.
b) The stress distribution th roughou t the cross section o f  the chain link

2. M O D E L  ŁU K U  T O R U  

PR Z E N O ŚN IK A

Stacja N  napinająca łańcuch przenośnika 

( ry s .l) , składająca się np. z  15 ro lek  rów 

nom iernie rozłożonych na obw odzie łuku 

(rys.3), na ogó ł stanow i łuk  o największej 
krzyw iźnie. U w zględniając odpow iednie 

zależności trygonom etryczne kątów  w  tró j
kątach  przedstaw ionych na rys.3, w ypro

w adzono  w zó r na siłę F g zginającą ogniw o 

na łuku to ru  przenośnika

2. A  M O D E L  O F T H E  B EN D  O F T H E  

C O N V E Y O R  TRA CK

The arc o f  the tension regulating station 

N  (Fig. 1), consisting o f  15 equally spaced 

rollers, is generally the arc o f  th e  largest 

curvature (Fig.3). A fter taking into ac
count the various trigonom etric relation

ships betw een the angles and triangles 

presented in Fig.3, the follow ing form ula 

for the bending force F g, acting on  the arc, 

w as developed



10 Jó ze f PARCHAŃSK1, Dwayne DA V1D

Fg =  2 F

przy czym  F  je s t siłą działającą na ogniw o, 
D  je s t średn icą  łuku, po k tórym  przem iesz

czają  się ogniw a łańcucha, T  je s t podziałką 

łańcucha.

  +  ---
T  D

F  is the  force acting on  the chain link. D  is 

the diam eter o f  the arc traversed  by th e  

chain link and T  is th e  chain link length -  

increment.

R ys.3. R ozk ład  sił działających na ogniw o znajdujące się na rolce na łuku przenośnika 
Fig. 3. T he d istribution o f  th e  forces acting on  the chain link in con tac t w ith th e  rollers o f  the 

conveyor bend

N a  rysunku 4 przedstaw iono w ykres ilo

razu  siły F g do siły F  w  funkcji ilorazu 

średnicy D  do  podziałki T. Z  w ykresu  w y

nika, że  zginająca siła Fg rośnie ze w zro 

stem  krzyw izny łuku. W ykazano, że  p ro 

porcjonalnie do siły Fg zginającej ogniw o 

rośn ie  naprężenie Om (rys.5b) na w e

w nętrznej pow ierzchni B 2 oraz rośnie na

prężenie ściskające Oai  na zew nętrznej p o 

w ierzchni A2  połów ki ogniw a stykającej 

się z  ro lką  (rys.5a).

Fig.4 show s th e  graph o f  th e  quotien t F g 

and F  as a  function o f  the  quotien t D  

and T. This g raph show s tha t th e  bending 

force F g increases as the arc curves. I t  w as 

also show n that bo th  the tensile stress 0 3 2  

on the inner surface B 2 (Fig. 5b) and th e  

com pressing stress CTa2 (F ig.5a) on  th e  

ou ter surface o f  the half o f  the chain link 

in contac t w ith the rollers increase p ro p o r

tionally to  the bending force F g.
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R ys.5. a) Szkic sił działających na ogniw o n a łu k u  przenośnika
b) W ykres naprężeń w  poprzecznym  przekroju połów ki ogniw a w  miejscu nacisku na 
rolkę

Fig. 5. a) A  diagram  o f  th e  forces acting on the chain link on the bend o f  the conveyor
b) A  g raph  o f  th e  stress present in the cross section o f  the h a lf o f  th e  chain link -  the 
surface in con tac t w ith  the rollers

R ys.4. W ykres zależności FgI F = f  (D /7)
Fig. 4. A  g raph  o f  the  relationship Fg/F  =f(D/T)

R ys.6. Podział ogniw a typu F-100 na części -  w idok z boku 
Fig. 6. T he subdivision o f  the F-100 chain link -  side view
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R ys.7. P odzia ł ogn iw a na  w arstw y -  część górna lewej połow y ogniw a. W arstw a pierw sza 
ponum erow ana -  dla pozostałych w arstw  układ je s t identyczny. E lem enty od 1-42 —► 
część  dolna, 43 -84  —► część środkow a, 85-126 —► część górna 

F ig.7. T he  subdivision o f  th e  chain link into layers -  the top  left h a lf  o f  the chain link. The 
first layer is num bered -  the layout is identical on  the rem aining layers. T he elem ents 
num bered 1 - 4 2  form  the bo ttom  part, 43 -  84 form  the m iddle part and 85 -  126 
form  th e  upper part
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R ys.8. N um eracja  e lem entów  w arstw  -  część środkow a ogniw a ponum erow ana -  dla pozosta
łych  w arstw  układ je s t identyczny. E lem enty od 1-42 —► część dolna, 43-84  ->  część 
środkow a, 85-126 —► część górna 

Fig. 8. T he num bering o f  the elem ents o f  the layers -  th e  m iddle part is num bered. The layout 
fo r th e  rem aining layers is identical. The elem ents num bered 1 - 4 2  form  the low er 
part, 43 -  84 form  the middle part and 85 -  126 form  the upper part

N a  podstaw ie  modeli: fizycznego (rys.3) 

i m atem atycznego  (w zó r (1)) opracow ano 

cyfrow y (dyskretny) m odel ogniw a typu 

F -100  przem ieszczającego się po  rolkach 

na  łuku  to ru  przenośnika. W  modelu cy
frow ym  ogniw o podzielono na 3 części: 

dolną, ś ro d k o w ą  i g ó rn ą  (rys.6) oraz na 4 

w arstw y: p ierw szą  (w ew nętrzną), drugą,

A  digital m odel o f  the F -100  chain link 

under exploitation around the bend o f  the 

conveyor track  w as developed on the basis 

o f  the physical m odel (Fig.3) and the fo r
m ula (1) presen ted  above. T he digital 

m odel o f  the chain link w as divided into 3 

parts: low er, m iddle and upper (F ig.6) as 

well as 4  layers: the first (inner), second,
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trzec ią  i czw artą  (zew nętrzną) -  rys.7. K aż
d ą  w arstw ę podzielono na 42 elementy 

(rys. 8). C yfrow y m odel ogniw a F-100 zo 

stał zatem  podzielony na 504 elementy 

(3x4x42).

B adania  sym ulacyjne przeprow adzono 

m etodą  elem entów  skończonych za pom ocą 

p rogram u PR O -M E S 4.4, dla siły osiowej 

F  = 20 kN. W ybrane wyniki symulacyj
nych badań  naprężeń rozciągających 

w  ogniw ie opartym  na rolce na łuku prze

nośnika przedstaw iono na rys.9, a  w  ogni

w ie pracującym  na prostym  fragmencie 

to ru  przenośnika przedstaw iono na rys. 10.

third and fourth (ou ter) Fig. 7. E ach layer 
was subdivided into 42 elem ents (Fig. 8). 

The digital m odel therefore consisted o f  

finite 504 elem ents (3x4x42).

The simulations w ere carried ou t using 

the PR O -M ES 4.4 softw are under condi

tions o f  axial force equal F =  20 kN. 

A p a r t  o f  the results is show n in F ig .9. 
The chain link is pressed against a roller. 

Fig. 10 show s the same results fo r the 

chain link operating on the straight frag

m ent o f  the conveyor track.

3. W N IO SK I

Z analizy rezu lta tów  przedstaw ionych 
badań  analitycznych i symulacyjnych w y

nika, że  w  zależności od  krzyw izny łuku, 

naprężenia rozciągające istniejące na w e

w nętrznych pow ierzchniach ogniw  prze

m ieszczających się po rolkach na łukach 

to ru  przenośnika m ogą być w ielokrotnie 

w iększe niż w artości rozciągających naprę
żeń istniejących na w ew nętrznych po

w ierzchniach ogniw  pracujących na pro

stych fragm entach przenośnika. N a przy

kład na prostym  fragm encie przenośnika 

naprężenie rozciągające na wewnętrznej 

pow ierzchni elem entów  43 i 84 wynosi ok. 

110 M P a (rys.lO a). N atom iast na łuku to ru  

przenośnika o prom ieniu ok. 490 mm, na 
prostym  odcinku połów ki ogniw a bezpo

średnio stykającego się ro lk ą  naprężenie 
rozciągające na w ew nętrznej powierzchni 

elem entów  43 i 84 w ynosi ok. 230 M Pa 

(rys.9a).

3. CO N C LU SIO N S

A fter analysing the results o f  the inves
tigations presented above, it w as show n 

that depending on the sharpness o f  the arc, 

the tensile stress existing on the inner sur

faces o f  the chain link passing over the 

rollers o f  the conveyor bend can assum e 

values several times grea ter than those o f  

the tensile stress existing within the chain 
link operating on the straight fragm ent o f  

the conveyor track. F o r example, on the 

straight fragm ent o f  the conveyor track, 

the tensile stress on the inner surface o f  

elem ents 43 and 84 am ount to  approxi

mately 110 M Pa (Fig. 10a). H ow ever, on 

the bend o f  the conveyor track  o f  radius 

490 mm, on the straight sections o f  the 
chain link directly in contact w ith the roll

ers, the tensile stress in the same elem ents 

am ount to  230 M Pa (Fig. 9a).
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a) Ü » r l f » t  b . , W  I a U « n  2 9 *  H  f X
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R ys.9. W ykresy naprężeń c x środkow ej części m odelu ogniw a, na luku  przenośnika: a) na 
w ew nętrznej pow ierzchni pierwszej w arstw y, b) na zew nętrznej pow ierzchni czw artej 
w arstw y

Fig.9. A  g raph  o f  th e  tensile stress crx in the m iddle part o f  the chain link model: a) on the 
inner surface o f  the first layer, b ) on the ou ter surface o f  the fourth  layer
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Rys. 10. W ykresy naprężeń rozciągających ax środkow ej części cyfrow ego modelu ogniw a na 
prostym  fragm encie przenośnika: a) na w ew nętrznej pow ierzchni pierwszej w arstw y, 
b ) na zew nętrznej pow ierzchni czwartej w arstw y 

Fig. 10. A  graph o f  the tensile stress ctk in the middle part o f  the chain link m odel on the 
straight fragm ent o f  the conveyor track: a) on the inner surface o f  the first layer, b) 
on the ou ter surface o f  the fourth layer
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Jest zatem  ponad  dw ukrotn ie w iększe na 

tych sam ych elem entach 43 i 84, przy tej 

samej sile osiow ej 20 kN. P rzy większej 
k rzyw iźnie (m niejszym  prom ieniu) luku, 
naprężenie rozciągające m oże być w ielo

k ro tn ie  w iększe. N a  połów ce ogniw a nie 

stykającego się z ro lk ą  na luku przenośni

ka, n a  w ew nętrznej pow ierzchni prostego 

odcinka ogniw a (elem enty 63, 64), naprę

żenie rozciągające w ynosi ok. 120 M P a 

(rys.9a) i m a w arto ść  zbliżoną do napręże

nia na  elem entach 63, 64 ogniw a pracują
cego na p rostych  fragm entach przenośnika 

przy  sile osiow ej 20 kN.

N ależy uw zględnić, że  w artości naprężeń 

na lukach  to ru  przenośnika są  zmienne, 

w ięc zgodnie  z  teo rią  W óhlera, w ytrzym a

ło ść  m ateriału  ogniw  maleje ze w zrostem  

liczby cykli zm ian w artości naprężeń. Po 

określonym  czasie eksploatacji łańcucha 
p rzenośnika, m aksym alne w artości istnieją

cych naprężeń w  ogniw ach przem ieszcza

jących  się po ro lkach  na lukach przenośni

ka, m o g ą  być w iększe niż aktualna zm ę

czen iow a w ytrzym ałość m ateriału na rozer

w anie. Spow oduje  to  m ikropęknięcia przy 

w ew nętrznej pow ierzchni ogniw , a po dal

szej eksploatacji łańcucha spow oduje rozer

w anie najsłabszego ogniw a i aw arię prze

nośnika.
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It is m ore than  tw ice as large in the 

same elem ents under the sam e axial force 

F  =  20kN . As the arc sharpens (a  smaller 
radius) the tensile stress m ay be even 
g reater e.g. thrice greater. In  the  h a lf o f  

the chain link not in con tac t w ith  the roll

ers on th e  bend o f  th e  conveyor track , on 

the inner surface o f  its straight sections, 

the tensile stress am ounts to  approxi

m ately 120 M P a and is similar to  the 

stress in elem ents 63 and 64 o f  the chain 
link operating  on the  straight sections o f  
the conveyor track  under an axial force 

F  =  20 kN.

It should be noticed tha t the stress is 

variable in value and tha t in accordance 

w ith W ohler’s theory, w ith the increase in 

the num ber o f  stress fluctuation  cycles 

w ithin the chain link, the strength  o f  its 

m aterial decreases. A fter a  definite exploi
tation  period the maximum stress values 

w ithin the chain link passing over the roll

ers m ay be g rea te r than  th e  actual dynamic 

strength o f  its com posite material. This 

will lead to  m icroscopic cracks developing 

on th e  inner surface and after an extended 

period o f  exploitation th e  chain link will 

burst, thus leading to  a b reakdow n in the 

conveyor.
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