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POM IARY NAPRĘŻEŃ  
W OGNIW IE ŁAŃCUCHA  
PODCZAS PRACY NA ŁUKU  
PRZENOŚNIKA

S treszczen ie . Z a  pom ocą opracow a­
nego, w ykonanego i w yw zorcow anego 
un ikatow ego przetw ornika zm ierzono si­
ły  działające w  łańcuchu przenośnika 
o raz  zm ierzono naprężenia istniejące 
przy  w ew nętrznych pow ierzchniach p ro ­
stych odcinków  ogniw  łańcucha. Pom ia­
ry  p rzeprow adzono  podczas produkcji 
sam ochodów  osobow ych. N a  podstaw ie 
analizy w yników  badań symulacyjnych 
oraz  w yników  pom iarów  przem ysłowych 
podano  przyczyny rozryw ania ogniw  
łańcucha przenośnika. Sform ułow ano 
sposoby um ożliw iające minimalizację 
aw aryjności przenośnika sam ochodów.

1. W ST Ę P

Z badań sym ulacyjnych opisanych w  ar­

tykule [2] w ynika, że  maksymalne w artości 

naprężeń rozciągających istnieją przy w e­

w nętrznych pow ierzchniach połów ek 

ogniw  bezpośrednio  stykających się 
z rolkam i na łukach to ru  pracującego prze­

nośnika. D okładność w yników  badań sy­
m ulacyjnych zależy od dokładności cyfro­

w ego  m odelu badanego obiektu oraz od 

dokładności określenia w artości rozm iarów  

obiektu i w łaściw ości materiału obiektu,

STRESS M EASUREM ENTS 
IN A CHAIN LINK DURING  
OPERATION ON THE BEND  
OF THE CONVEYOR

S u m m ary . The forces acting on the 
chain links o f  a conveyor and the stress 
present on the inner surfaces o f  the 
straight sections o f  such links w ere 
m easured using a unique transducer, 
w hich w as designed, developed and 
calibrated specially fo r this purpose. 
M easurem ents w ere taken during the ac­
tual m anufacturing o f  vehicles. The roo t 
causes o f  breaks occurring in such chain 
links w ere identified on the basis o f  
analyses conducted on th e  results o f  
simulations and industrial m easure­
ments. C ounterm easures enabling the 
minimising o f  related breakdow ns on 
the vehicle conveyor line w ere sug­
gested.

1. IN T R O D U C TIO N

Simulations described in article [2] 

show  that the m aximum values o f  the ten­

sile stress exist on the inner surfaces o f  the 

internal chain link, w hich is in direct con­

tac t w ith the rollers on the bend o f  the 

conveyor. The accuracy o f  such simula­
tions depends on the accuracy o f  th e  digital 

m odel created for the object under investi­

gation, including the accuracy o f  all di­

mensions and representation  o f  th e  m ate­

rial used in the real object. Such param e-
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w prow adzonych  do odpow iedniego p ro ­

gram u (np. PR O -M E S 4.4). N iedokładności 

obliczeń num erycznych w ykonanych za 

po m o cą  w spółczesnych program ów  przy­

stosow anych  do w yznaczania w artości 

konkretnych  w ielkości fizycznych (np. na­

prężen ia  m echanicznego, po la  m agnetycz­

nego, tem pera tu ry  itd.), na ogół są  o rząd 
n iniejsze niż niedokładności spow odow ane 
założeniam i upraszczającym i m odele cyf­

row e, niedokładnościam i w ym uszeń działa­

jących  na obiekty oraz  różnicam i m iędzy 

założonym i a  rzeczyw istym i w łaściw o­

ściami obiektów . Jeżeli je s t to  m ożliwe, to 

należy przeprow adzić  pom iary przem ysło­

w e lub laboratory jne i przeanalizow ać w y­
niki badań  sym ulacyjnych oraz ekspery­
m entalnych.

ters are input into the sim ulation softw are 

e.g. PR O M ES 4.4. The inaccuracy o f  nu­

merical calculations, conducted  using 

softw are to  developed specially to  deter­

mine physical param eters such as stress, 

m agnetic field and tem perature  etc., are 

usually one fac to r sm aller than  th e  inaccu­

racy resulting from  assum ptions m ade to  
simplify the digital m odel, forces acting on 

the object and the differences betw een the 

assum ed and real properties o f  the object 

under investigation. I f  these are possible, 
then industrial o r laboratory  m easurem ents 

m ust be conducted  and th e  results ana­

lysed.

2. P O M IA R Y  PR Z E M Y SŁ O W E

N a  podstaw ie  w yników  badań symula­

cyjnych i pom iarów  laboratoryjnych opisa­

nych w  artykule [ 1 ] o raz  na podstaw ie w y­
n ików  badań symulacyjnych przedsta­
w ionych w  artykule [2], opracow ano unika­
tow y  przetw orn ik  pom iarow y. P rzetw ornik  

służy do  pom iarów  chw ilow ych w artości 

sił w  łańcuchu lub do pom iarów  chw ilo­

w ych w artośc i naprężeń na w ew nętrznych 

pow ierzchniach ogniw  łańcucha, pracują­

cych na prostych  fragm entach to ru  przeno­

śnika lub przem ieszczających się po ro l­
kach  na je g o  łukach. Z astosow ano też  uni­
katow y  układ elektroniczny um ożliw iający 

rejestrację  chw ilow ych (w  tym  m aksymal­

nych) w artości sił lub naprężeń w  ogniw ach 

pracujących na  w ybranych fragm entach 

to ru  przenośn ika (w  tym  na jeg o  łukach). 

N aprężen ia  rozciągające ogniw a zm ierzono 

na całej długości to ru  przenośnika (ok.

2. IN D U ST R IA L  M E A SU R E M E N T S

O n the basis o f  sim ulations and labora­

to ry  m easurem ents described in article [1] 

and the results o f  sim ulations presented  in 
article [2], a  unique m easurem ent trans­

ducer w as developed. This transducer w as 

used to  m easure the instantaneous values 

o f  forces acting on the chain and o f  the 

stress on the inner surfaces o f  the chain 

link, during exploitation on the straight 

sections o f  the conveyor and on the bends. 

A  unique electronic system, w hich enables 

the recording o f  instantaneous values o f  
forces and stress w ithin the chain link, 
including maximum values, w as used. The 

tensile stress w ithin the chain link w as 

m easured th roughout the entire length o f  
the conveyor (approx. 500 m -  5000 F-100 

chain links).
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500 m -  ok. 5000 ogniw  łańcucha typu 
F-100).

N a  rysunku 1 przedstaw iono w idok z  g ó ­

ry badanego  to ru  przenośnika sam o­

chodów  osobow ych. Z aznaczono w ybrane 

p roste  fragm enty „a” i „b” to ru  przenośni­

ka, napędy łańcucha M l ,  M 2, stację N  na­

pinającą łańcuch o raz  w ybrane łuki a  i P 

to ru  przenośnika. N a  dolnych fragm entach 
to ru  przenośnika karoserie sam ochodów  są 

na w ysokości korzystnej do m ontażu po­

szczególnych elem entów , w ięc tu  odbyw a 

się ich m ontaż. N a  górnych fragm entach 

to ru  przenośnika (ok. 7 m  nad podłogą) są  

zainstalow ane napędy M l ,  M 2 oraz stacja 

N  napinająca łańcuch przenośnika. C zaso­

w e przebiegi sił lub naprężeń zarejestrow a­
ne na  w ybranych fragm entach to ru  przeno­

śnika przedstaw iono  na  rys.2-5.

Fig. 1 show s the top  view o f  the vehicle 

conveyor track. T he fragm ents labelled 

“a” and “b” are th e  straight sections. The 

drive m otors are labelled M l and M 2, 

while the tension regu lator is labelled N . a  

and P represent th e  bends o f  the conveyor 
under investigation. O n the bo ttom  section 
o f  the conveyor system, the vehicle bodies 

are situated at heights enabling com fort­

able assembly o f  sub com ponents. O n the 

upper section, approxim ately 7 m etres 

above floor level, there  are the drive m o­

tors M l and M 2 and the conveyor tension 

regulator N . The force and stress values 
registered on the chosen sections o f  the 
conveyor track  are show n in Fig. 2-5.
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Rys. 1. W idok  z  góry  to ru  przenośnika sam ochodów  osobow ych 
Fig. 1. T op  view  o f  the vehicle conveyor track

Z  rysunków  1 i 2 w ynika, że  na dolnych F ig .l and 2 show  that on th e  300 m

prostych  fragm entach przenośnika o łącznej straight, bo ttom  section  the average values

długości ponad 300 m, średnie w artości sił o f  the forces acting on the chain am ount to
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działających w  poszczególnych frag­

m entach łańcucha w ynosiły 3-7,5 kN , czyli 

13-33%  znam ionow ej w ytrzym ałości łań­

cucha {Fu =  23 kN ). M iędzyszczytow e 

zm iany siły były m niejsze niż 1,6 kN , czyli 

m niejsze niż 7%  F^.

betw een 3 and 7.5 kN , w hich is betw een 

13% and 33%  o f  the rated  force o f  the 

chain (F n =  23kN ). The differences in the 

force values betw een peaks w ere  less than 

1.6 kN, i.e. less than 7%  ofFN-

B rü e l & Kjaar

= 3 , B z V , Vj.rpj O r3 -m m -U
Pomiar siły 

: Force measurement :

» ■ _ / ~ ~a ..   ~  Przetwornik III :
¡w ifi  Transducer III :

ü * s , W ^av

Q P  01 0 2

R ys.2. W ybrany przebieg chw ilow ych w artości siły rozciągającej ogniw a łańcucha pociągo­
w ego  na prostym  poziom ym  fragm encie „a” to ru  przenośnika 

Fig.2. A  fragm ent o f  th e  tensile force instantaneous values graph  recorded during the 
exploitation o f  th e  chain link on the straight, horizontal fragm ent “ a” o f  the conveyor

R ys.3. W ybrany przebieg chw ilow ych w artości siły rozciągającej ogniw a łańcucha pociągo­
w ego  na prostym  fragm encie „b” to ru  przenośnika, na podjeździe w  górę  

Fig.3. A  fragm ent o f  th e  tensile force instantaneous values graph  recorded  during the 
exploitation  o f  th e  chain link on the straight fragm ent “b” o f  th e  conveyor, on the 
ascending slope
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R ys.4. W ybrane przebiegi chw ilow ych w artości naprężeń rozciągających, na łuku N  stacji 
napinającej łańcuch przenośnika: a) na w ew nętrznej pow ierzchni połów ki ogniw a sty­
kającej się z rolkam i, b ) na w ew nętrznej pow ierzchni drugiej połów ki ogniw a nie 
stykającej się z  rolkam i

Fig.4. A  fragm ent o f  th e  tensile stress instantaneous values g raph recorded during the explo­
itation  o f  the  chain link on the bend o f  the tension regulator N : (a) stress on the inner 
surface o f  th e  h a lf o f  the chain link in contact w ith  the rollers, (b) stress on the inner 
surface o f  the h a lf o f  the chain link no t in contact w ith the rollers

R ys.5. C hw ilow e w artości naprężeń na  w ew nętrznych pow ierzchniach połów ek ogniw  styka­
jących się z rolkam i na w ybranych łukach a  i P to ru  przenośnika 

Fig. 5. T he instantaneous values o f  th e  stress on the inner surfaces o f  the half o f  the chain link 

in contact w ith  the rollers on the chosen bends, a  and P, o f  th e  conveyor track

N a  rysunku 3 przedstaw iono zmiany siły 

na prostym  fragm encie „b” to ru  prze­

nośnika na podjeździe w  górę. N ajw iększe 

w artości siły rozciągającej łańcuch przeno­

śnika działały na podjeździe przed napę-

Fig.3 show s the changes in th e  forces 

acting on the straight fragm ent “b” o f  the 

conveyor during the ascent. T he largest 

tensile forces acting on the conveyor chain 

w ere present on  the  approach to  the M l
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dem  M l ,  w ciągającym  w  gó rę  pod kątem  
ok. 30° całkow icie zm ontow ane sam ocho­

dy, a  w ięc o najw iększym  ciężarze. W i­

doczny  je s t okres T zm ian siły w ynoszący 

T  » 2 ,5  m inuty. O dległości m iędzy po­

szczególnym i podw ieszkam i sam ochodów  

w ynosiły  L = 4 ,6  m. L iniow a prędkość 

p rzenośn ika w ynosiła v  = L /T  = 
= 1,84 m/min. G dy sam ochód z dolnego 

po łożen ia  zaczęto  w ciągać w  górę, to  siła 

rozciągająca łańcuch zaczęła rosnąć. Gdy 

sam ochód  zaczął w jeżdżać na górny p o ­

ziom y fragm ent to ru  przenośnika, to  siła 

zaczęła  naleć. M aksym alne zmiany siły 

w ynosiły  ok. 3,8 kN , czyli ok. 17% Fm. 
M aksym alne w artości siły rozciągającej 

łańcuch przed napędem  M l wynosiły ok. 

17 kN , czyli ok. 74%  F m-

In teresu jące wyniki chw ilow ych w artości 

naprężeń  zm ierzonych w  ogniw ach pracu­

jących  na łuku N  stacji napinającej łańcuch 

przedstaw iono  na rys.4. N a w ew nętrznych 

pow ierzchniach po łów ek ogniw  bezpośred­

nio stykających się z rolkam i na łuku N  

stacji naprężen ia  są  znacznie w iększe 
(rys.4a) niż naprężenia istniejące w  ogni­

w ach  na p rostych  fragm entach przenośnika. 

Z m ierzone m aksym alne naprężenia na łuku 

N  stacji napinającej łańcuch przenośnika 

nie przekraczały  350 M Pa. N atom iast na 

w ew nętrznych  pow ierzchniach połów ek 

ogniw  nie stykających się z  rolkam i m ak­

sym alne naprężenia na łuku przenośnika 
(rys.4b) są  teg o  sam ego rzędu jak  napręże­
nia na prostym  fragm encie to ru  przenośni­

ka, czyli ok. 80 M Pa. N a  rysunku 5 przed­

staw iono  przebiegi chw ilow ych w artości 

naprężeń  na w ew nętrznych pow ierzchniach 

po łów ek  ogniw  bezpośrednio  stykających 

się z  rolkam i na  w ybranych łukach a  oraz P 

przenośnika.

drive unit, w hich pulled com pletely as­

sem bled vehicles, the heaviest loads, u p ­

w ards at a  30-degree angle. T here is a 

visible period o f  change in th e  forces, T, 

am ounting to  approxim ately 2.5 minutes. 

The distance betw een  the vehicle racks 

am ounted to  4 .6  m etres. The line velocity 

w as v  =  L /T  =  1.84 m per m inute. W hen 

the low est positioned vehicle started  the 
ascent, the tensile forces acting on the 

chain started  to  rise. W hen the vehicle 

approached the highest, level fragm ent o f  

the conveyor track , the forces decreased. 

The maxim um  difference in th e  forces 

am ounted to  3.8 kN , approxim ately 17% 

Fn- The maximum value o f  the tensile 

forces acting on the chain on the approach 

to  the M l drive unit w as approxim ately 

17 kN  or 74%  F N.

Interesting instantaneous value stress 

results w ere  recorded fo r the chain links 

operating on the bend N  o f  th e  tension 

regulator as show n in Fig.4. T he stress 

values on the inner surfaces o f  th e  halves 

o f  the chain links in d irect con tac t w ith the 

rollers on the N  bend are significantly 

larger than those o f  the chain links on the 

straight sections o f  the conveyor track. 

The maximum m easured stress value on 

the bend o f  the tension regulator N  did no t 

exceed 350 M Pa. H ow ever, on  the inner 

surfaces o f  the halves o f  the  chain links 

not in contact w ith the rollers, the maxi­

mum  stress values on the bend o f  th e  con­
veyor are similar to  those  o f  th e  stress 
present on the straight fragm ents o f  the 

conveyor track , approxim ately 80 M Pa. 

Fig. 5 show s the instantaneous values o f  

the stress on th e  inner surfaces o f  the 

halves o f  the chain links in d irect contact 

w ith the rollers on the chosen bends, a  and

P-
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3. W N IO S K I

B adania  sym ulacyjne oraz przem ysłow e 
pom iary  sił i naprężeń w  ogniw ach łańcu­
cha na  prostych  fragm entach oraz na łukach 
to ru  przenośnika um ożliw iły w skazanie 

przyczyny rozryw ania ogniw  łańcucha 

przenośn ika sam ochodów  osobowych. 

Szczególnie niekorzystna je s t praca ogniw  

na łukach  o dużej krzywiźnie. M aksym alne 

w artości naprężeń rozciągających ogniw a 

są  w p ro st proporcjonalne do siły rozciąga­
jącej łańcuch i do krzyw izny łuku [2], 

M aksym alne w artości naprężeń na w e­

w nętrznych pow ierzchniach ogniw  pracu­

jących  na łukach przenośnika są  znacznie 

w iększe niż podczas pracy ogniw  na p ro ­

stych fragm entach przenośnika.

Istnieje dobra zgodność w yników  badań 

sym ulacyjnych [2] z wynikami pom iarów  

przem ysłow ych przedstaw ionych na rys.4. 

N a  w ew nętrznych prostych odcinkach p o ­
łó w ek  ogniw  bezpośrednio stykających się 

z rolkam i na łukach to ru  przenośnika m ak­

sym alne w artości naprężeń rozciągających 

(rys.4a) są  znacznie w iększe niż na w e­

w nętrznych pow ierzchniach prostych od­

cinków  drugich po łów ek ogniw  nie styka­

jących  się bezpośrednio z  rolkami (rys.4b), 

a  te  m ają  w artości zbliżone do naprężeń w  
ogniw ach pracujących na prostych frag­

m entach przenośnika (rys.4 -  patrz w ykre­

sy w artości naprężeń przed i za  łukiem  od­

ciągu).

Z godnie z  teo rią  W óhlera, ze w zrostem  

liczby cykli zm ian naprężenia działającego 

w  ogniw ach łańcucha -  maleje zm ęczenio­

w a w ytrzym ałość m ateriału ogniw. Jeżeli 

np. sta tyczna w ytrzym ałość na rozciąganie 

now ych ogniw  wynosi R m = 880 M Pa, 

a m aksym alne w artości naprężeń w  ogni-

3. C O N C LU SIO N S

The com puter simulations and industrial 

m easurem ents o f  the forces and stress 
within the chain links on the straight sec­

tions and bends o f  the conveyor track  

m ade it possible to  identify the roo t causes 

o f  the chain links bursting. The exploita­

tion o f  the chain links on the small radius 

bends (sharp arc) is significantly harmful 

[2], The maximum value o f  the stress on 

the inner surfaces o f  the chain links oper­
ating on the bends are significantly greater 

than those occurring during operations on 

the straight sections o f  the conveyor track.

There is good  com patibility o f  th e  com ­

pu ter simulation results [2] w ith  those 

obtained from  industrial m easurem ents 

presented in Fig.4. On the inner straight, 

surfaces o f  the halves o f  the chain links in 

contact w ith the rollers, the maximum 
values o f  the tensile stress (Fig. 4a) are 
significantly g reater than those  o f  the in­

ner surfaces o f  the straight sections o f  the 

o ther halves, w hich did no t m ake contact 

w ith the rollers (Fig.4b). These have val­

ues similar to  those o f  the stress on the 

straight sections o f  the conveyor (Fig.4 -  

see the graphs before and after the tension 

regulator bend).
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, its 

dynamic strength decreases. I f  fo r exam ­

ple, the static tensile strength o f  new  chain 

links am ounts to  R m =  880 M Pa, and the 

maximum stress w ithin the chain link is 

less than 450 M Pa (Fig. 5), then the chain 
link will operate w ithout bursting. If, after 

a large num ber o f  fluctuation cycles (108 

cycles) the dynamic tensile strength  o f  the
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w ach są  m niejsze niż np. 450  M P a (rys.5), 

to  łańcuch  będzie p racow ać bez pęknięć. 

Jeżeli po  dużej liczbie cykli zm ian naprę­
żeń (np. 108 cykli), dynam iczna w ytrzym a­

ło ść  m ateriału  ogniw  obniży się do np. 

300 M Pa, to  m aksym alne w artości naprę­

żeń  na w ew nętrznych  pow ierzchniach 

ogniw  przem ieszczających się po  rolkach 

na lukach  np. a  i P to ru  przenośnika m ogą 

być w iększe niż 300 M Pa. Spow oduje to  

m ikropęknięcia przy  pow ierzchni ogniw, 

a  po  dalszej ich eksploatacji spow oduje 

rozerw anie najsłabszego ogniw a łańcucha, 
zatrzym anie przenośnika i duże straty  p ro ­

dukcyjne.

A by zm inim alizow ać aw aryjność prze­

nośnika należy:

■ zm niejszyć krzyw izny luków . Spow odu­

je  to  zm niejszenie składow ych sił zgina­

jących  ogniw a i zm niejszenie maksym al­

nych naprężeń rozciągających ogniwa,
* rozciąć  łańcuch o długości ponad 500 m 

napędzany przez dw a zsynchronizow ane 

napędy  M l i M 2. P rzy  w adliw ie działa­

jące j synchronizacji naprężenia m ają eks­

trem alnie duże w artości. T o r przenośnika 

zbudow ać z  dw óch  krótszych przenośni­

k ów  i dw óch krótszych łańcuchów  napę­

dzanych jeden  przez napęd M l ,  a drugi 
p rzez  napęd M 2,

■ przen ieść napędy M l i M 2  przed łuki 

to ru  przenośnika, poniew aż za  napędam i 

siły w  łańcuchu są  znacznie mniejsze niż 

p rzed  napędam i. Tym samym naprężenia 

w  ogniw ach też  będą  mniejsze. Jeżeli te  

zalecenia  b ęd ą  zrealizow ane, to  nie bę­

dzie m ikropęknięć i nie będzie awarii 

przenośnika.

chain link m aterial is reduced to  approxi­

mately 300 M Pa, then the maxim um  stress 

values w ithin the chain links operating 
over the rollers on  th e  bends, a  and p, may 
exceed 300 M Pa, thus resulting in m icro­

scopic cracks. These cracks, a fter further 

exploitation m ay lead to  the w eakest chain 

link bursting, thus resulting in significant 

losses.

In  order to  minimise th e  conveyor 

breakdow ns attributed  to  the above, the 

follow ing steps should be taken:
■ Increase the radius o f  the bends -  larger 

arcs. This will result in a  reduction  o f  

those com ponent forces bending the 

chain link. I t  will also reduce th e  maxi­

m um  tensile stress w ithin the chain 

links.

■ C ut (separate) the 500 m chain currently 

being driven by tw o  synchronized drive 

units M l and M 2. D ue to  faulty syn­
chronization, the values o f  th e  stress 

w ithin the chain links are very high. R e­

configure the conveyor to  obtain tw o 

shorter sections each w ith its ow n drive 

unit M l and M 2.

■ Transfer the M l and M 2 drive units to  

sites before th e  bends because the forces 

dow nstream  o f  the  drive units are sig­
nificantly smaller than  upstream . A na­

logically, the stress values will also be 
lower. I f  these proposals are effected, 

then there  will be no m icroscopic cracks 

and no related breakdow ns.
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