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POMIARY NAPREZEN

W OGNIWIE £EANCUCHA
PODCZAS PRACY NA LUKU
PRZENOSNIKA

Streszczenie. Za pomocg opracowa-
nego, wykonanego i wywzorcowanego
unikatowego przetwornika zmierzono si-
ty dziatajace w tancuchu przenosnika
oraz zmierzono naprezenia istniejgce
przy wewnetrznych powierzchniach pro-
stych odcinkéw ogniw tafAcucha. Pomia-
ry przeprowadzono podczas produkcji
samochodéw osobowych. Na podstawie
analizy wynikéw badan symulacyjnych
oraz wynikéw pomiaréw przemystowych

podano przyczyny rozrywania ogniw
tancucha przenos$nika. Sformutowano
sposoby umozliwiajgce  minimalizacje

awaryjnosci przenosnika samochodow.

1. WSTEP

Z badan symulacyjnych opisanych w ar-
tykule [2] wynika, ze maksymalne wartosci
naprezen rozciggajacych istniejg przy we-
wnetrznych powierzchniach potéwek
ogniw stykajacych sie
z rolkami na tukach toru pracujacego prze-
no$nika. Doktadno$¢ wynikéw badan sy-

mulacyjnych zalezy od doktadnos$ci cyfro-

bezposrednio

wego modelu badanego obiektu oraz od
doktadnos$ci okre$lenia warto$ci rozmiarow
obiektu iwtasciwosci materiatu obiektu,
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STRESS MEASUREMENTS

INA CHAIN LINK DURING
OPERATION ON THE BEND
OF THE CONVEYOR

Summary. The forces acting on the
chain links of a conveyor and the stress
present on the inner surfaces of the
straight sections of such links were
measured using a unique transducer,
which was designed, developed and
calibrated specially for this purpose.
Measurements were taken during the ac-
tual manufacturing of vehicles. The root
causes of breaks occurring in such chain
links were identified on the basis of
analyses conducted on the results of
simulations and industrial measure-
ments. Countermeasures enabling the
minimising of related breakdowns on
the vehicle conveyor line were sug-
gested.

1. INTRODUCTION

Simulations described in article [2]
show that the maximum values of the ten-
sile stress exist on the inner surfaces of the
internal chain link, which is in direct con-
tact with the rollers on the bend of the
conveyor. The accuracy of such simula-
tions depends on the accuracy ofthe digital
model created for the object under investi-
gation, including the accuracy of all di-
mensions and representation of the mate-

rial used in the real object. Such parame-
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wprowadzonych do odpowiedniego pro-
gramu (np. PRO-MES 4.4). Niedokfadno$ci
obliczen numerycznych wykonanych za
pomocg wspdtczesnych programoéw przy-
stosowanych do wyznaczania wartosci
konkretnych wielkosci fizycznych (np. na-
prezenia mechanicznego, pola magnetycz-
nego, temperatury itd.), na og6t sg o rzad
niniejsze niz niedoktadnosci spowodowane
zatozeniami upraszczajgcymi modele cyf-
rowe, niedoktadnosciami wymuszen dziata-
jacych na obiekty oraz réznicami miedzy
zatozonymi a rzeczywistymi wiasciwo-
Sciami obiektéw. Jezeli jest to mozliwe, to
nalezy przeprowadzi¢ pomiary przemysto-
we lub laboratoryjne i przeanalizowaé wy-
niki badahn symulacyjnych oraz ekspery-

mentalnych.

2. POMIARY PRZEMYStOWE

Na podstawie wynikéw badah symula-
cyjnych i pomiaréw laboratoryjnych opisa-
nych w artykule [1] oraz na podstawie wy-
nikéw badan symulacyjnych przedsta-
wionych w artykule [2], opracowano unika-
towy przetwornik pomiarowy. Przetwornik
stuzy do pomiaréw chwilowych wartosci
sit w tancuchu lub do pomiaréw chwilo-
wych warto$ci naprezen na wewnetrznych
powierzchniach ogniw fancucha, pracuja-
cych na prostych fragmentach toru przeno-
$nika lub przemieszczajacych sie po rol-
kach na jego tukach. Zastosowano tez uni-
katowy uktad elektroniczny umozliwiajgcy
rejestracje chwilowych (w tym maksymal-
nych) warto$ci sit lub naprezeA w ogniwach
pracujacych na wybranych fragmentach
toru przenos$nika (w tym na jego tukach).
Naprezenia rozciggajace ogniwa zmierzono

na calej diugosci toru przenosnika (ok.
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ters are input into the simulation software
e.g. PROMES 4.4. The inaccuracy of nu-
merical calculations, conducted using
software to developed specially to deter-
mine physical parameters such as stress,
magnetic field and temperature etc., are
usually one factor smaller than the inaccu-
racy resulting from assumptions made to
simplify the digital model, forces acting on
the object and the differences between the
assumed and real properties of the object
under investigation. If these are possible,
then industrial or laboratory measurements
must be conducted and the results ana-

lysed.

2. INDUSTRIAL MEASUREMENTS

On the basis of simulations and labora-
tory measurements described in article [1]
and the results of simulations presented in
article [2], a unique measurement trans-
ducer was developed. This transducer was
used to measure the instantaneous values
of forces acting on the chain and of the
stress on the inner surfaces of the chain
link, during exploitation on the straight
sections of the conveyor and on the bends.
A unique electronic system, which enables
the recording of instantaneous values of
forces and stress within the chain link,
including maximum values, was used. The
tensile stress within the chain link was
measured throughout the entire length of
the conveyor (approx. 500 m - 5000 F-100
chain links).
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500 m - ok. 5000 ogniw tancucha typu
F-100).

Na rysunku 1 przedstawiono widok z gé-

ry badanego toru przeno$nika samo-
chodéw osobowych. Zaznaczono wybrane
proste fragmenty ,a” i ,b” toru przenosni-
ka, napedy tancucha M I, M2, stacje N na-
pinajaca tancuch oraz wybrane tuki a i P
toru przeno$nika. Na dolnych fragmentach
toru przenos$nika karoserie samochoddéw sa
na wysokoséci korzystnej do montazu po-
szczeg6lnych elementéw, wiec tu odbywa
sie ich montaz. Na gornych fragmentach
toru przenos$nika (ok. 7 m nad podtoga) sa
zainstalowane napedy M I, M2 oraz stacja
N napinajgca tancuch przenosnika. Czaso-
we przebiegi sit lub naprezen zarejestrowa-
ne na wybranych fragmentach toru przeno-
$nika przedstawiono na rys.2-5.

Fig. 1 shows the top view of the vehicle
conveyor track. The fragments labelled
“a” and “b” are the straight sections. The
drive motors are labelled MI and M2,
while the tension regulator is labelled N. a
and P represent the bends of the conveyor
under investigation. On the bottom section
of the conveyor system, the vehicle bodies
are situated at heights enabling comfort-
able assembly of sub components. On the
upper section, approximately 7 metres
above floor level, there are the drive mo-
tors M| and M2 and the conveyor tension
regulator N. The force and stress values
registered on the chosen sections of the
conveyor track are shown in Fig.2-5.
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Rys. 1. Widok z goéry toru przenos$nika samochodéw osobowych

Fig.1. Top view ofthe vehicle conveyor track

Z rysunkéw 1 i 2 wynika, ze na dolnych
prostych fragmentach przenoénika o tgcznej

dtugosci ponad 300 m, Srednie wartosci sit

Fig.l and 2 show that on the 300 m
straight, bottom section the average values

of the forces acting on the chain amount to
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dziatajacych ~w  poszczegdlnych  frag- between 3 and 7.5 kN, which is between
mentach taricucha wynosity 3-7,5 kN, czyli 13% and 33% of the rated force of the
13-33% znamionowej wytrzymatosci tan- chain (Fn = 23kN). The differences in the
cucha {Fu = 23 kN). Miedzyszczytowe force values between peaks were less than
zmiany sity byty mniejsze niz 1,6 kN, czyli 1.6 kN, i.e. less than 7% ofFN-

mniejsze niz 7% F".
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Rys.2. Wybrany przebieg chwilowych wartos$ci sity rozciggajacej ogniwa tanicucha pociggo-
wego na prostym poziomym fragmencie ,a” toru przenos$nika

Fig.2. A fragment of the tensile force instantaneous values graph recorded during the
exploitation ofthe chain link on the straight, horizontal fragment “a” ofthe conveyor

Rys.3. Wybrany przebieg chwilowych wartosci sity rozciggajacej ogniwa tafncucha pociggo-
wego na prostym fragmencie ,,b” toru przenosnika, na podjezdzie w gére

Fig.3. A fragment of the tensile force instantaneous values graph recorded during the
exploitation of the chain link on the straight fragment “b” of the conveyor, on the
ascending slope
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Rys.4. Wybrane przebiegi chwilowych warto$ci naprezehA rozciggajacych, na tuku N stacji
napinajacej tancuch przenosnika: a) na wewnetrznej powierzchni potéwki ogniwa sty-
kajagcej sie z rolkami, b) na wewnetrznej powierzchni drugiej potéwki ogniwa nie
stykajacej sie z rolkami

Fig.4. A fragment of the tensile stress instantaneous values graph recorded during the explo-
itation of the chain link on the bend of the tension regulator N: (a) stress on the inner
surface of the half of the chain link in contact with the rollers, (b) stress on the inner
surface of the halfofthe chain link not in contact with the rollers

Rys.5. Chwilowe warto$ci naprezen na wewnetrznych powierzchniach potéwek ogniw styka-
jacych sie z rolkami na wybranych tukach a i P toru przeno$nika
Fig.5. The instantaneous values ofthe stress on the inner surfaces ofthe halfofthe chain link

in contact with the rollers on the chosen bends, a and P, ofthe conveyor track

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany sity Fig.3 shows the changes in the forces
na prostym fragmencie ,b” toru prze- acting on the straight fragment “b” of the
nos$nika na podjezdzie w gore. Najwieksze conveyor during the ascent. The largest
wartosci sity rozciggajacej tancuch przeno- tensile forces acting on the conveyor chain

$nika dziataty na podjezdzie przed nape- were present on the approach to the M|
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dem M, wciggajacym w goére pod katem
ok. 30° catkowicie zmontowane samocho-
dy, a wiec o najwiekszym ciezarze. Wi-
doczny jest okres T zmian sity wynoszacy
T » 2,5 minuty. Odlegtosci miedzy po-
szczeg6lnymi podwieszkami samochodéw
wynosity L =4,6 m. Liniowa predkos¢
v=L/T=
= 1,84 m/min. Gdy samochéd z dolnego

przeno$nika wynosita
potozenia zaczeto wcigga¢ w gore, to sita
rozciggajaca tancuch zaczeta rosngé. Gdy
samochéd zaczat wjezdza¢ na gérny po-
ziomy fragment toru przeno$nika, to sita
zaczeta nale¢. Maksymalne zmiany sity
wynosity ok. 3,8 kN, czyli ok. 17% Fm.
Maksymalne wartosSci sity rozciggajacej
tancuch przed napedem M1 wynosity ok.
17 kN, czyli ok. 74% Fm-

Interesujgce wyniki chwilowych wartosci
naprezeh zmierzonych w ogniwach pracu-
jacych na tuku N stacji napinajacej tafncuch
przedstawiono na rys.4. Na wewnetrznych
powierzchniach potéwek ogniw bezposred-
nio stykajacych sie z rolkami na tuku N
stacji naprezenia sg znacznie wigksze
(rys.4a) niz naprezenia istniejgce w ogni-
wach na prostych fragmentach przenos$nika.
Zmierzone maksymalne naprezenia na tuku
N stacji napinajacej taricuch przenosnika
nie przekraczaty 350 MPa. Natomiast na
wewnetrznych powierzchniach potdwek
ogniw nie stykajacych sie z rolkami mak-
symalne naprezenia na tuku przenosnika
(rys.4b) sg tego samego rzedu jak napreze-
nia na prostym fragmencie toru przeno$ni-
ka, czyli ok. 80 MPa. Na rysunku 5 przed-
stawiono przebiegi chwilowych wartosci
naprezen na wewnetrznych powierzchniach
potdwek ogniw bezposrednio stykajacych
sie z rolkami na wybranych tukach a oraz P

przenosnika.
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drive unit, which pulled completely as-
sembled vehicles, the heaviest loads, up-
wards at a 30-degree angle. There is a
visible period of change in the forces, T,
amounting to approximately 2.5 minutes.
The distance between the vehicle racks
amounted to 4.6 metres. The line velocity
was v = L/T = 1.84 m per minute. When
the lowest positioned vehicle started the
ascent, the tensile forces acting on the
chain started to rise. When the vehicle
approached the highest, level fragment of
the conveyor track, the forces decreased.
The maximum difference in the forces
amounted to 3.8 kN, approximately 17%
Fn- The maximum value of the tensile
forces acting on the chain on the approach
to the MI drive unit was approximately
17 kN or 74% FN.

Interesting instantaneous value stress
results were recorded for the chain links
operating on the bend N of the tension
regulator as shown in Fig.4. The stress
values on the inner surfaces of the halves
of the chain links in direct contact with the
rollers on the N bend are significantly
larger than those of the chain links on the
straight sections of the conveyor track.
The maximum measured stress value on
the bend ofthe tension regulator N did not
exceed 350 MPa. However, on the inner
surfaces of the halves of the chain links
not in contact with the rollers, the maxi-
mum stress values on the bend ofthe con-
veyor are similar to those of the stress
present on the straight fragments of the
conveyor track, approximately 80 MPa.
Fig.5 shows the instantaneous values of
the stress on the inner surfaces of the
halves of the chain links in direct contact

with the rollers on the chosen bends, a and

p-



Pomiary naprezen w ogniwie faricucha podczaspracy na tuku przeno$nika 23

3. WNIOSKI

Badania symulacyjne oraz przemystowe
pomiary sit i naprezen w ogniwach tancu-
cha na prostych fragmentach oraz na tukach
toru przenos$nika umozliwity wskazanie
przyczyny rozrywania ogniw fancucha
przeno$nika  samochodéw  osobowych.
Szczegblnie niekorzystna jest praca ogniw
na tukach o duzej krzywiznie. Maksymalne
warto$ci naprezen rozciggajacych ogniwa
sg wprost proporcjonalne do sily rozcigga-
jacej tancuch i do krzywizny tuku [2],
Maksymalne warto$ci naprezen na we-
wnetrznych powierzchniach ogniw pracu-
jacych na tukach przenos$nika sa znacznie
wieksze niz podczas pracy ogniw na pro-
stych fragmentach przenos$nika.

Istnieje dobra zgodno$¢ wynikéw badan
symulacyjnych [2] z wynikami pomiaréw
przemystowych przedstawionych na rys.4.
Na wewnetrznych prostych odcinkach po-
tdwek ogniw bezposrednio stykajacych sie
z rolkami na tukach toru przenos$nika mak-
symalne warto$ci naprezen rozciggajacych
(rys.4a) sa znacznie wieksze niz na we-
wnetrznych powierzchniach prostych od-
cinkéw drugich potdwek ogniw nie styka-
jacych sie bezposrednio z rolkami (rys.4b),
a te majg wartosci zblizone do naprezen w
ogniwach pracujagcych na prostych frag-
mentach przenoé$nika (rys.4 - patrz wykre-
sy warto$ci naprezen przed i za tukiem od-
ciagu).

Zgodnie z teorig Wdhlera, ze wzrostem
liczby cykli zmian naprezenia dziatajacego
w ogniwach fancucha - maleje zmeczenio-
wa wytrzymato$¢ materiatu ogniw. Jezeli
np. statyczna wytrzymato$¢ na rozciaganie
nowych ogniw wynosi Rm = 880 MPa,
a maksymalne warto$ci naprezen w ogni-

3. CONCLUSIONS

The computer simulations and industrial
measurements of the forces and stress
within the chain links on the straight sec-
tions and bends of the conveyor track
made it possible to identify the root causes
of the chain links bursting. The exploita-
tion of the chain links on the small radius
bends (sharp arc) is significantly harmful
[2], The maximum value of the stress on
the inner surfaces of the chain links oper-
ating on the bends are significantly greater
than those occurring during operations on
the straight sections ofthe conveyor track.

There is good compatibility of the com-
puter simulation results [2] with those
obtained from industrial measurements
presented in Fig.4. On the inner straight,
surfaces of the halves of the chain links in
contact with the rollers, the maximum
values of the tensile stress (Fig.4a) are
significantly greater than those of the in-
ner surfaces of the straight sections of the
other halves, which did not make contact
with the rollers (Fig.4b). These have val-
ues similar to those of the stress on the
straight sections of the conveyor (Fig.4 -
see the graphs before and after the tension
regulator bend).

In accordance with Wohler’s theory,
with the increase in the number of stress
fluctuation cycles within the chain link, its
dynamic strength decreases. If for exam-
ple, the static tensile strength of new chain
links amounts to Rm= 880 MPa, and the
maximum stress within the chain link is
less than 450 MPa (Fig.5), then the chain
link will operate without bursting. If, after
a large number of fluctuation cycles (108
cycles) the dynamic tensile strength of the
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w

ach sg mniejsze niz np. 450 MPa (rys.5),

to tancuch bedzie pracowaé bez peknieé.

Jezeli po duzej liczbie cykli zmian napre-

zen (np. 108 cykli), dynamiczna wytrzyma-

to$§¢ materiatu ogniw obnizy sie do np.

300 MPa, to maksymalne warto$ci napre-

zen  na

wewnetrznych  powierzchniach

ogniw przemieszczajagcych sie po rolkach

na lukach np. a i P toru przenos$nika moga

by¢ wieksze niz 300 MPa. Spowoduje to

m

a

ikropekniecia przy powierzchni ogniw,

po dalszej ich eksploatacji spowoduje

rozerwanie najstabszego ogniwa #fancucha,

zatrzymanie przeno$nika i duze straty pro-

dukcyjne.

Aby zminimalizowa¢ awaryjno$é prze-

noé$nika nalezy:

zmniejszy¢ krzywizny lukéw. Spowodu-
je to zmniejszenie skfadowych sit zgina-
jacych ogniwa i zmniejszenie maksymal-
nych naprezen rozciggajacych ogniwa,
rozcig¢ tancuch o dtugosci ponad 500 m
napedzany przez dwa zsynchronizowane
napedy M1 i M2. Przy wadliwie dziata-
jacej synchronizacji naprezenia majg eks-
tremalnie duze wartosci. Tor przeno$nika
zbudowa¢é¢ z dwéch krotszych przenos$ni-
koéw i dwdch krétszych tancuchéw nape-
dzanych jeden przez naped M, a drugi
przez naped M2,
przenie$¢ napedy M1 i M2 przed tuki
toru przeno$nika, poniewaz za napedami
sity w tancuchu sg znacznie mniejsze niz
przed napedami. Tym samym naprezenia
w ogniwach tez bedg mniejsze. Jezeli te
zalecenia bedga zrealizowane, to nie be-
dzie mikropeknie¢ i nie bedzie awarii
przenosnika.
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chain link material is reduced to approxi-
mately 300 MPa, then the maximum stress
values within the chain links operating
over the rollers on the bends, a and p, may
exceed 300 MPa, thus resulting in micro-
scopic cracks. These cracks, after further
exploitation may lead to the weakest chain
link bursting, thus resulting in significant
losses.

In order to minimise the conveyor
breakdowns attributed to the above, the

following steps should be taken:

m Increase the radius of the bends - larger

arcs. This will result in a reduction of
those component forces bending the
chain link. It will also reduce the maxi-
mum

tensile stress within the chain

links.

m Cut (separate) the 500 m chain currently

being driven by two synchronized drive
units M1 and M2. Due to faulty syn-
chronization, the values of the stress
within the chain links are very high. Re-
configure the conveyor to obtain two
shorter sections each with its own drive

unitM 1 and M2.

m Transfer the M1 and M2 drive units to

sites before the bends because the forces
downstream of the drive units are sig-
nificantly smaller than upstream. Ana-
logically, the stress values will also be
lower. If these proposals are effected,
then there will be no microscopic cracks

and no related breakdowns.
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