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Streszczenie

W artykule przedstawiono meteddentyfikacji ddwiadczalnej parametrow standardowego
modelu reologicznego dmy, ktérym mana odwzorowé istotne jej cechy, takie jak:
Sprzystas¢ natychmiastowa, zjawisko petzania i zjawisko relaksacjigiapr
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Abstract

The paper presents method of experimental identification of parameters of standard
rheological belt model which reflects essential features such as: immediate elasticity,
creep occurrence and stress relaxation.
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Oznaczenia

E — modut jednostkowy sprystasci tasmy [N/mm], [KN/m]
€ — odksztalcenie

n —wspotczynnik ttumienia wiskotycznego [Ns/m]

w — predkos¢ katowa [rad/s]

1. Wstep

Przendniki taSmowe @ podstawowymisrodkami transportu materiatdw rozdrob-
nionych, a ich témy s1 najwaniejszymi, ze wzgldéw funkcjonalnych i ekonomicznych,
elementami sktadowymi [1-3, 8]. Wysokie wymagania datgezrealizacji zadatrans-
portowych oraz rozwoj itynierii materialowej i metod projektowania sprawjaje buduje
sie przendniki tasmowe o coraz wkszych maliwosciach transportowych, tj. wydaj-
nosciach i odlegiéciach transportowania, zdolnych do pokonywaniacksdonych na-
chylen (rys. 1).

Rys 1. Widok przenmika t&mowego o znacznej diugg i wydajndgci
Fig. 1 View of belt conveyor, considerable length and capacity

Racjonalne projektowanie takich przénixéw wymaga, midzy innymi, znajoméci
modelu reologicznego ¢m, co waze sk z koniecznécia bardziej precyzyjnego okike-
nia, na drodze badadoswiadczalnych, ich wiasrioi sprzystych i ttumacych. Zwiasz-
cza znajom& wartaici modutu spgzystasci tasmy jest istotna dla wiarygodnej oceny
przemieszcae wézkéw napinajcych, pedkosci rozchodzenia sifal napezen oraz anali-
zy obchzenia tamy w czasie pracy przefuika [2-5].

Odksztatcenia tany zaleza nieliniowo od wartéci i kierunku zmian jej obaie-
nia; przy odcizaniu tamy przyrosty odksztalde sa wicksze nk przy narastacym
obciazaniu. Tdma ma budow warstwows niejednoroda (jej rdzex jest wykonany z r&
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nych materiatow), a jej wlasia reologiczne zale takze od warunkéw (np. wilgotrai,
temperatury) i czasu eksploatacji (historii aenia). Moduty spgzystasci tasm tkani-
nowych tego samego typu, o tej samej wytrzy@to liczbie przektadek, mag sie
Zznacznie réni¢ z powodu zastosowaniazrych tkanin.

W analizie pracy przesaika, zwtaszcza nieustalonej, istotna jest znajgnvdasndci
reologicznych témy opisanych odpowiednim jej modelem reologicznym. Identyfikacji
jego parametréw dokonujessiv drodze badadoswiadczalnych.

W artykule zaprezentowano metodlentyfikacji parametrow standardowego modelu
reologicznego tamy.

2. Metody wyznaczania modutu spgzystosci tasm

W przedmiotowej literaturze podanozne® metody wyznaczania modutu aprstaici
taSm przenénikowych. W pracy [3] do analizy jednoosiowego stanu @agar przyjeto
liniowy standardowy trojparametrowy modeknay. Badaniami olgto tasmy nowe, sto-
sowane najaegciej w goérnictwie podziemnym. Prébki nowejstay poddano przez d6
diugi okres (24 godz.) statemu ohi@niu wynoszcemu 20% jej nominalnej wytrzyma-
losci na rozciganie, a nagpnie prébk te obchzono do 3% jej wytrzymakei i pozo-
stawiono pod tym obgieniem przez 24 godz. Zabieg ten miat na celu wyeliminowanie
wptywu odksztalcé trwatych na wyniki pomiaréw. Na tak przygotowapréble tasmy
zakladano czujnik odksztalte ustawiono go w pozycji zero. Naphie obcizono prob-
ke do wartdci 20% jej wytrzymatéci i utrzymywano takie obgienie do czasu, gdy zmia-
ny rejestrowanych odksztaltdyly niezauwaalne, po czym odgitono probk do 3% jej
wytrzymalaici, przez co nagpowata w niej relaksacja odksztatcprzez okres 24 godzin.
Kolejna czynndcia bylo obchzenie prébki w taki sposob, aby wywolgej state od-
ksztatcenie odpowiadage 20% wytrzymaléci. Przy statym odksztalceniu rejestrowano
zmiany sit wzdlinych w probce. Warté modutu relaksacji speystej dla modelu
wyliczono jakosredni arytmetycza z wartgci uzyskanych dla krzywej petzania i krzy-
wej relaksacji napgen, natomiast wartei czasOw relaksacji nagren i odksztatcé
wyznaczono wykréajac odpowiednie styczne do tych krzywych.

W wyniku tak przeprowadzonych badaviasnaci reologicznych stwierdzonoze
modelem standardowym muga odwzorowé istotne cechy tan przenénikowych takie
jak: spezystas¢ natychmiastowa, zjawisko petzania i zjawisko relaksacji ¢iapr
Liniowym modelem standardowym rima odwzorowd nieliniowe wiasnéci reologicz-
ne tam z zadowalajca dokladndcia dla czaséw 0-150 s oraz dla czasow p@yy
4-5 godzin [3].

W dyskretnych modelach matematycznych przeika tamowego tédme odwzoro-
wuje skt jako drgagca mas skupior z jednym stopniem swobody. Do wyznaczenia
parametréw odpowiedniego modelu reologiczneganya czsto stosowany jest pomiar
drgaa swobodnych masy skupionej zawieszonej na badanej prébce lub osadzonej w po-
towie probki [6]. Na podstawie zapisow amplitudy iestotliwosci drgai, powstagcych
w wyniku nagtego cgciowego odcizenia probki tamy, mazna okréli¢ parametry wy-
branego modelu reologicznegositay: modelu standardowego, modelu wieloparame-
trowego lub dwuparametrowego modelu Kelvina-Voigta [6].

Przy analizie zachowaniagstasmy w przypadku narastania okoén bardzo szybko
(udarowo) konieczne jest odwzorowanie jej cech modelem trojparametrowym i wy-
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znaczenie udarowego modutu @pystasci. Modut ten mana wyznaczy na podstawie
pomiaru pedkosci rozchodzenia sifali napkcia w prébce tamy, poniewa przy szyb-
ko narastajcym obcizeniu — ze wzgidu na stosunkowo da bezwladné¢ ttumika —
taSma zachowuje sijak ciato spezyste.

Wedlug normy PN-EN ISO 9856 [9] w standardowych badaniach modukiyspr
staici prébka o szerokmi 50 mm i dtugéci co najmniej 300 mm, wyefa w kierunku
wzdtuiznym z tdmy przendnikowej, jest poddawana olgeniu, ktére zmienia si
sinusoidalnie z egstotliwoscia 0,1 Hz w granicach 2—10% nominalnej wytrzyniato
na rozciaganie. Po 200 cyklach oleen na podstawie wykresu sita — wydanie od-
czytywana jest warté wydiuzenia trwategoAl, badanej prébki oraz waid wydtuze-
nia spezystego Ale. Modut spezystoici E definiowany jest jako stosunek przyrostu
napezeniaAF do przyrostu odksztatcenia gpystego tamy €qasi

_ AOF

E N/mm (1)
€elast
Al
Eelast = l_e (100 [%] (2)
o
gdzie:
ceast — Odksztalcenie sgryste tamy [%],
lo — dluga¢ poczatkowa odcinka odniesienia [mm].

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki bagaodutu spgzystaici tasmy metod
standardow[7].

7000

6000
5000
4000

AF
3000

naprezenie [N/mm]

>
20001 A
p

10004

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
odksztatcenie [%]

4, ‘

Rys. 2. Pierwsza i dwusetnatla histerezy badanej prébkistay [7]
Fig. 2. First and two-hundredth hysteresis loop of investigated belt sample [7]

3. Da&wiadczalna identyfikacja parametréw standardowego
modelu reologicznego témy

W ciatach rzeczywistych, takich jakstay przenénikowe, mamy do czynienia zaréwno
ze zjawiskiem relaksacji, jak i petzania. W opisie wigsheoeologicznych tém buduje si
modele reologiczne wykorzystgj podstawowe modele liniowe (rys. 3).
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Rys. 3. Podstawowe modele liniowe
Fig. 3. Fundamental linear models

Spairéd modeli najbardziej przydatnych w opisie wiasnaeologicznych tam sto-
suje s¢ model standardowy (rys. 4), ktéry pozwala odwzorovaiotne dla pracy unz
dzer napinajcych wlasnéci tasm, takie jak: spyzystaé¢ natychmiastow, zjawiska pel-
zania i relaksacji napzen oraz dyssypacji energii.
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Rys. 4. Standardowy model liniowy
Fig. 4. Standard linear model

Rownania stanu tego ukladu mgosta:

Eg(eo [ —&,[8) =0, & 3)
No (&, Hw(@'™ + E[2, (B =g, &* (4)
Z powyzszych rowna otrzymujemy:
%
§g=— 5
e (5)

oraz
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ol - S5 ©
o E“+no"w
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Wykres zalenosci (6) przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Wykres zalmosci [gg[= f(w)
Fig. 5. Graph of dependenti, f (w)
Z zaleznodci (6) otrzymujemy:
2
(E+E)?-E? aozﬁz
oo
rlO = 2 (7)
£y @2 -1
Op
przy czym kit przesunicia fazowego:
- _ No [60 o [0
=arge, = arct arct - 8
b =arge, = arctgl2 - ) o= Fuu-u, (8)
Zatem mamy:
o(t) = 0, [$inwt (9)
&(t) =|eo| Bin(oat + ) = |g,| Csinoot Ccosp +|e,| O cost O sigy (10)
Z réwna (9) i (10) po przeksztatceniach otrzymano zatg¢:
)24 12 = - cosyP =1 (11)
Op sy & Og

. . . . E . . . 1 2
Znajac z pomiaru dla rénych wartdci wy, w,, @, odpowiadajce im wartgci €, €

i €, z ukladu réwna:

2 2 2
so(l) =%R/(E;2EO) +2r]02001 (12)
TN 0y

2 2 2
TN 0,
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wyznaczamy wartei niewiadomych parametrovE, Ey i ng. Ze wzgkdu na trudnéci
w analitycznym rozwizaniu powyszego uktadu rownarozwiazano go numerycznie
za pomog programu Mathematica Nastpnie wykorzystuic pakiet VisSim przepro-

wadzono symulacje dayznaczonych wartei parametrow i uzyskane wyniki poréwnano
Z otrzymanymi z pomiarow.
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Rys. 6. Schemat programu i wyniki symulacji
Fig. 6. Schema of the programme and results of simulations

4. Badania laboratoryjne

Podczas badania modutu eprstasci wedtug normy PN-EN 1SO 9865 [9] probkista
o wymiarach 500 mm dugoi i 50 mm szerok&i wycigte wzdha nici osnowy, poddano
sinusoidalnie zmiennemu ohgeniu w zakresie 2—10% nominalnej wytrzymaiojedno-
stkowej na rozeiganie na hydraulicznej maszynie wytrzynigiowej typu MTS 880
(rys. 7). Badaniom tym poddano 3 prébki (oznaczone jako T1, T2, T3) nowych ta
przengnikowych, jednoprzektadkowych poliestrowo-poliamidowych z przeplotem bawet-
nianym o jednostkowej wytrzymaici nominalnej na rozgganie rownej 1250 kN/m,
a ich przyktadowe wyniki przedstawiono na rys. 8.

Wykorzystupc wyznaczone warfgi parametrowE, Ey i no (przy mato réniacych se
wartaiciach czstoci w) dla probki tamy T1 (rys. 6), uzyskano wyniki symulaciji
w pakiecieVisSim ktére przedstawiono (pray = 0,628 rad/s) na rys. 9.
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Rys. 8

Rys. 7. Widok maszyny wytrzymaiciowej typu MTS 880
Fig. 7. View of strength machine of type MTS 880
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. Dwusetnegple histerezy dla badanych prébek przy sinusoidalnie zmiennym wymuszeniu
napezeniowym z cestotliwoscia f = 0,1 Hz (o = 0,628 rad/s)
Fig. 8. Two-hundredth hysteresis loop for investigated samples at sinusoidal stress
variable excitation at frequenéy= 0,1 Hz (o = 0,628 rad/s)
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Rys. 9. Wykresy z symulacji zaieosci: a)c = a(t); b) € = &(t); ¢) o = a(¢)
Fig. 9. Graphs from simulation of dependences a)o(t); b) € =€(t); c) 0 = o(€)
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Uzyskane z symulacji wyniki (rys. 9¢) wykazujlobr zbieznos¢ z wynikami z po-
miaréw (rys. 8 — gtla T1). Przedstawiona powg metoda identyfikacji parametrow
modelu standardowego m® wicc by przydatna w ocenie wlasém reologicznych tém
przenagnikowych.

5. Whnioski

1. Dla celéw racjonalnego projektowania przém&odw tasmowych, analizy ich dynamiki,
jak réwniez lepszego wykorzystania étay jako ich najdraszego i najwzniejszego
elementu, istotna jest gazy innymi znajomé&t jej wiasndgci reologicznych.

2. Model standardowy trGjparametrowy pozwala dobrze odwzafostne dla pracy
urzadzer napinajcych whasnéci tasm, takie jak: spgzystas¢ natychmiastowa, zjawisko
petzania i relaksacji nagten oraz dyssypacji energii.

3. Zaprezentowana w artykule metoda pozwala na wyznaczenieseigramametrow tego
modelu, na podstawie wynikow baddoswiadczalnych, przeprowadzonych normowo
na maszynie wytrzymasciowej.

4. Zlozona struktura tan, wprowadzanie nowych materiatéw i technologii do ich pro-
dukcji oraz tendencje do budowy coraz mzych przengnikéw taémowych uza-
sadniaj, ze wzglddéw poznawczych i utylitarnych, prowadzenie dalszych bada
w zakresie modelowania whasiod reologicznych tém przendnikowych.

Praca finansowana z&odkéw Narodowego Centrum Nauki.
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