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Wplyw warunkow eksploatacyjnych
na dynamike wspoétpracy kraznika
centrujacego z tasSmg przenosnika

1 Wstep

Konieczno§¢ ochrony S$rodowiska przed drganiami i hatasem oraz zwigkszania
bezpieczenstwa i poziomu eksploatacji dotyczy réwniez przeno$nikéw tasmowych —
srodkéw powszechnie stosowanych w transporcie materiatéw rozdrobnionych
ipylistych [1, 4-6]. Drgania ich elementéw, zwlaszcza najliczniejszych — kraznikéw,
obnizajg jakos$¢ pracy oraz trwato$¢ przeno$nikéw i dlatego na etapie ich projektowania
oraz w trakcie eksploatacji drgania te nalezy ogranicza¢ lub eliminowac.

W przeno$nikach taSmowych istnieje wiele Zrédet drgan; punktowe, jak np. napedy,
miejsca zatadunku urobku oraz — liniowe, pochodzace od poruszajacej si¢ wzdtuz trasy
elastycznej tasmy wraz z urobkiem zawierajacym duze bryly i od samych kraznikéw.
Jedna z przyczyn wywolujacych drgania, moze by¢ takze tarcie wystepujace przy
wspotpracy kraznikéw centrujacych z tasmag [2, 3]. Ich zukosowanie powoduje
wystapienie poosiowej predkosci poslizgu v, wzgledem plaszcza kraznika oraz sity
tarcia 7, ktorej sktadowa 7. prostopadla do osi tasmy wykorzystuje si¢ do jej
centrowania, a sktadowa styczna T, zwigksza jej opory ruchu (rys. la). Drgania
wywotane tarciem moga powodowac intensywne, nieréwnomierne zuzycie $cierne
ta$my i plaszczy kraznikéw, zmeczeniowe zuzycie elementéw konstrukcji trasy, jak
réwniez hatas, a w konsekwencji obnizenie waloréw eksploatacyjnych przeno$nika.

W uktadzie kraznik centrujacy — tasma, typ wzbudzanych tarciem drgan i wielkosci
charakteryzujace je zaleza w sposdb istotny od konstrukcji i warunkéw eksploatacji
przeno$nika (zanieczyszczen, obciazenia i predkosci poslizgu kraznika centrujacego),
ktére decyduja o charakterystyce sit tarcia, a przez to o dynamice wspdtpracy kraznika
centrujacego z taSma przenos$nika.

W pracy, wykorzystujac metody symulacji komputerowej, przeprowadzono analizg
drgan kraznika centrujacego wspotpracujacego ciernie z tasma, uwzgledniajac wplyw
warunkéw eksploatacyjnych przeno$nika, tzn. obcigzenia i kata zukosowania kraznika
centrujacego, parametréow uktadu (sztywnosci, thumienia) oraz charakterystyk tarcia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji wskazano mozliwosci eliminacji, badz
ograniczenia tych drgan, co jest istotne ze wzglgdéw technicznych i ekonomicznych.
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Rys. 1. Skutki poslizgu tasmy wzgledem krgznika centrujgcego: a) uktad tasmy
na krgznikach; b) widok trasy przenosnika; c) zuzycie scierne dolnej oktadki
tasmy (jasniejszy pas); d) przetarcie ptaszcza krgznika

Fig.1. Effects of slide of belt in relation to centering roller : a) system of belt

on rollers;b) view of route of conveyor; c) wear of belt bottom covers
(brighter fringe);d) abrasion of overcoat of roller

2 Réwnania ruchu uktadu
Charakterystyka tarcia jest podstawa analizy drgan kraznika centrujacego
wspolpracujacego ciernie z taSma. Wyznacza si¢ ja doswiadczalnie uwzgledniajac
warunki eksploatacji przeno$nika oraz parametry wspoétpracy kraznika z taSma. Ma ona
dwa rézne jakosciowo zakresy (rys. 2):

1) poslizgu sprezystego (v, < vpg,),

2) poslizgu kombinowanego, makroposlizgu (v, > v,,,).
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slizg | poslizg
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zysty
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Rys. 2. Wykres zaleznosci wspotczynnika tarcia f od predkosci poslizgu v,
Fig. 2. Graph dependence of friction coefficient f versus speed of slide v,
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Wplyw warunkéw eksploatacyjnych
na dynamike wspélpracy kraznika centrujacego z tasma przenosnika

Praca ukladu na opadajacej czgéci charakterystyki tarcia sprzyja powstawaniu drgan
samowzbudnych, a wielkosci charakteryzujace je zaleza od charakterystyki tarcia
i parametréw uktadu. W przeprowadzonej analizie przyjeto nast¢pujace zatozenia
upraszczajace:
e  kraznik traktuje si¢ jako bryle sztywna, a jego drgania sg rozpatrywane w skali
makro,
e analiz¢ ruchu kraznika ogranicza si¢ do ruchu poosiowego,
e uklad podparcia kraznika modeluje si¢ jako element lepko-sprezysty typu
Voigta Kelvina,
e zaklada si¢ idealng geometri¢ kraznika, liniowy kontakt z tasma oraz pomija
si¢ wplyw luzéw promieniowych,
e przy modelowaniu ruchu pomija si¢ efekty temperaturowe oraz wptyw zuzycia
na zmiany charakterystyk tarcia.
Do analizy drgan poosiowych kraznika wzbudzanych tarciem, przyjeto uktad
przedstawiony na rys. 3, w ktérym tasma poruszajaca si¢ z predkoscia v §lizga si¢ przy
udziale tarcia z predkoscig v, po sztywnym plaszczu kraznika o masie M. Kraznik jest
zwigzany z baza za pomocg elementu lepkosprezystego o stalych wspétczynnikach
sprezystosci K i ttumienia D. Réwnanie ruchu analizowanego uktadu ma postaé:

MX +DX +KX =F 1
gdzie: X - przemieszczenie poosiowe kraznika; X =dX/dt - predkos¢; ¢ - czas;
F=f-Nsgn(v,) - sita tarcia; f - wspélczynnik tarcia; N - sita nacisku tasmy
na kraznik; M - masa kraznika; « - kat zukosowania kraznika; v - predkos$¢ tasmy;
v, =vsina— X - predkos¢ poslizgu tasmy wzgledem plaszcza kraznika.

tasma N
) v —» Y
—>
K
F
M
kraznik
D

Rys. 3. Schemat uktadu przyjetego do analizy
Fig. 3. Schema of system taken to analysis

Do symulacji drgan uktadu przyjeto charakterystyki tarcia (rys. 4) opisane nastgpujaca
zaleznoscig [3, 5]:

fv,)=all-exp(b-v,)]-exp(c-v,)+d-v,+e (2)
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gdzie: a, b, ¢, d, e — parametry, ktérych wartosci zaleza od eksploatacyjnych warunkéw
tarcia w ukladzie tasma — kraznik centrujacy.
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Rys. 4. Przyjete do analizy charakterystyki tarcia
Fig. 4. Friction characteristics taken to analysis

Dla charakterystyk tarcia, jak na rys. 4 odpowiednie state wynosza:
(1) a=0,26415; b =-80 [s/m]; ¢ = -1,36 [s/m]; d = 0,00001 [s/m];e =0
(2) a=0,132; b=-80[s/m]; c =-1,36 [s/m]; d = 0,00001 [s/m]; e =0
(3) a=b=c=d=0;e=0,24228;
(4) a=b=c=d=0; e=0,12114

3 Wyniki symulacji

Na rys. 5 przedstawiono schemat programu symulacyjnego (zrealizowanego w pakiecie
Vissim [7]), a na rysunkach 6-17 - wyniki symulacji.

BNy

charakierystyka tarcia M}
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Rys. 5. Schemat programu symulacyjnego (VisSim)
Fig. 5. Schema of simulation programme ( VisSim)

Wykorzystujac przyjete charakterystyki tarcia przeanalizowano wplyw kata o
zukosowania kraznika, sity nacisku N, wspétczynnikéw sztywnosci K i ttumienia D
oraz predkosci tasmy v na wielkosci charakteryzujace drgania wzbudzane tarciem.
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na dynamike wspélpracy kraznika centrujacego z tasma przenosnika

Przy @=0,9°15,0°, N=1000 N, v =3,0 m/s, K = 0,25-10° N/m; M = 5,3 kgoraz D=0
dla charakterystyki tarcia (/) otrzymano wyniki symulacji przedstawione na rysunkach
6-7.
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Rys. 6. Wielkosci charakteryzujgce drgania uktadu przy a = 0,9 °

a) przemieszczenia; b) plaszezyzna fazowa; c) charakterystyka tarcia
Fig. 6. Quantities characterizing vibrations of system at & = 0,9°

a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics
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Rys. 7. Wielkosci charakteryzujgce drgania uktadu przy o = 5,0°

a) przemieszczenia; b) ptaszczyzna fazowa; c¢) charakterystyka tarcia
Fig. 7. Quantities characterizing vibrations of system at & = 5,0°

a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics

Pokazuja one, ze przy warto$ciach kata zukosowania o < 0,9° drgania w ukladzie nie
wzbudzaja si¢, gdyz pracuje on na wznoszacej si¢ czesci charakterystyki tarcia (rys. 6¢).
Przy o =5,0° (rys. 7b) uktad prawie od razu osiaga cykl graniczny i zachowuje si¢ jak
uktad o migkkim wzbudzeniu. Ze wzrostem warto$ci kata ¢ zwigksza si¢ zakres pracy
uktadu na charakterystyce tarcia oraz przemieszczenia wzbudzanych drgan, ale ich
czgstotliwo$¢ pozostaje prawie niezmienna i jest bliska czestosci drgan wilasnych
uktadu (réwnej 24,56 Hz).

W dalszej kolejnosci uwzgledniono charakterystyke tarcia (2) o wartosciach
wspoétczynnika tarcia o potowe¢ nizszych niz w przypadku poprzedniej charakterystyki
(1) oraz takie same jak wyzej wartosci parametréw: &; N; v oraz D. Uzyskano prawie
takie same czgstosci drgan, ale nizsze wartosci wielkosci charakteryzujacych je, a uktad
pracuje w takich samych — jak poprzednio — zakresach predkosci poslizgu
na charakterystyce tarcia.

W dalszej kolejnosci uwzgledniono charakterystyke tarcia (3), tj, f = 0,24228,
a otrzymane wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 8-9.
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Rys. 8. Wielkosci charakteryzujgce drgania uktadu przy o= 0,9°
a) przemieszczenia; b) plaszczyzna fazowa; ¢) charakterystyka tarcia
Fig. 8. Quantities characterizing vibrations of system at o/ = 0,9°
a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics
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Rys.9. Wielkosci charakteryzujgce drgania uktadu przy o= 5,0°
a) przemieszczenia; b) plaszczyzna fazowa; c¢) charakterystyka tarcia

Fig. 9. Quantities characterizing vibrations of system at o = 5,0°
a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics

Z wykresow na rys. 9 wida¢, ze uklad prawie od razu osigga cykl graniczny, a ze
wzrostem wartosci kata o wzrasta amplituda wzbudzanych drgan, a ich czgstotliwosé
jest prawie niezmienna. Wprowadzenie do ukladu niewielkiego tlumienia powoduje
wygaszenie drgan (rys. 10). Wyniki symulacji przy charakterystyce tarcia (4),
t.j. f=0,12114 przedstawiono na rysunkach 10-11.
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Rys. 10. Wielkosci charakteryzujqce drgania uktadu przy o= 5,0 D = 50 Ns/m
a) przemieszczenia; b) ptaszczyzna fazowa; ¢) charakterystyka tarcia

Fig. 10. Quantities characterizing vibrations of system at &/ = 5,0 D = 50 Ns/m
a) displacements; b) phase surface, c) friction characteristics
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Wplyw warunkéw eksploatacyjnych

na dynamike wspélpracy kraznika centrujacego z tasma przenosnika
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Rys. 11. Wielkosci charakteryzujgce drgania uktadu przy o= 5,0°
a) przemieszczenia; b) plaszczyzna fazowa; ¢) charakterystyka tarcia

Fig. 11. Quantities characterizing vibrations of system at & = 5,0°

a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics

Na rysunkach 10-11 wida¢, ze zwigkszenie wartosci kata @ do 5° powoduje nieznaczny
a nastgpnie ustalenie si¢ przemieszczen drgan oraz niezmienna ich
czgstotliwos¢. Uktad pracuje w mniejszym zakresie predkosci poslizgu.

WZIost,

W dalszej kolejnosci uwzgledniono wpltyw sity nacisku N. Przyjmujac charakterystyke
tarcia (1) oraz v = 3,0 m/s; K =0,25-10° N/m; D = 0 [N], o = 2°, otrzymane wyniki
przedstawiono na rysunkach 12—13.
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Rys. 12.Wielkosci charakteryzujqce drgania uktadu przy o= 2,0%N =5 000 N (14,9 Hz)
a) przemieszczenia; b) plaszczyzna fazowa; ¢) charakterystyka tarcia

Fig. 12. Quantities characterizing vibrations of system at & = 2,0% N = 5 000 N

a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics
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Rys. 13.Wielkosci charakteryzujqce drgania uktadu przy a=2,0°N =10 000 N (12,3 Hz)
a) przemieszczenia; b) plaszczyzna fazowa; ¢) charakterystyka tarcia

Fig. 13. Quantities characterizing vibrations of system at & = 2,0 N = 10 000 N

a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics
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Poréwnujac wykresy przedstawione na rysunkach 7, 12 i 13 wida¢, ze ze wzrostem sity
nacisku N drgania quasiharmoniczne przechodza w drgania zblizone do drgan typu
stick—slip; ich przemieszczenia rosna, a czgstotliwo$¢ zmniejsza si¢; np. przy
N =1 000-5 000-10 000 N czestotliwo$¢ drgan wynosi: 23,9-14,9 —12.3 Hz.

Na koniec uwzgledniono zmiany wartosci wspotczynnikow sprezystosci K i ttumienia
D wigzi kraznika, przy charakterystyce tarcia (/) oraz niezmiennych wartosciach
pozostatych parametréw.
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Rys. 14. Wielkosci charakteryzujgce drgania uktadu przy o= 2,0 N =10 000 N;
K=0,12510° N/m
a) przemieszczenia; b) plaszczyzna fazowa; ¢) charakterystyka tarcia (16,5 Hz)
Fig. 14. Quantities characterizing vibrations of system at & = 2,0% N = 10 000 N;
K =0,125-10° N/m
a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics (16,5 Hz)
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Rys. 15. Wielkosci charakteryzujgce drgania uktadu przy a= 2,05 N = 10 000 N;
K=0510" Nm

a) przemieszczenia; b) ptaszczyzna fazowa; c¢) charakterystyka tarcia (34,3 Hz)
Fig. 15. Quantities characterizing vibrations of system at & = 2,0% N = 10 000 N
K=0510° N/m
a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics (34,3 Hz)
Z rysunkéw 14 i 15 widaé, ze mimo wzrostu warto$ci wspolczynnika sprezystosci
(K =0,125-106— 0,25-10° = 0,5-10° N/m), drgania pozostaja quasiharmoniczne, ich
przemieszczenia maleja, ale czestotliwo$é wzrasta (od 16,5— 24,5-34,3 Hz).
Na koniec uwzgledniono wplyw tlumienia na parametry drgan przy réznych
charakterystykach tarcia. W pierwszej kolejnosci uwzgledniono charakterystyke tarcia

(1).
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Rys. 16. Wielkosci charakteryzujgce drgania uktadu przy a= 2,0 N = 10 000 N;

K= 02510° N/m; D = 0 Ns/m;
a) przemieszczenia; b) plaszczyzna fazowa; ¢) charakterystyka tarcia (23,9 Hz)

Fig. 16. Quantities characterizing vibrations of system at & = 2,0% N = 10 000 N

K =0,25-10° N/m; ; D = 0 Ns/m;
a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics (23,9 Hz)
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Rys. 17. Wielkosci charakteryzujgce drgania uktadu przy a= 2,0 N = 10000 N;

K = 0,25-10° N/m; D = 500 Ns/m;
a) przemieszczenia; b) plaszczyzna fazowa; c) charakterystyka tarcia

Fig. 17. Quantities characterizing vibrations of system at & = 2,0% N = 10 000 N

K =0,2510" N/m; ; D = 500 Ns/m;
a) displacements; b) phase surface; c) friction characteristics

Z rysunkéw 16-17 wida¢, ze wprowadzenie ttumienia znaczgco obniza przemieszczenia
drgan, badz je wygasza, a nieznacznie zwi¢ksza ich czestotliwosc.

4
1.

‘Whioski koncowe

Analiza drgan wzbudzanych tarciem w ukladzie kraznik centrujacy — tasma
wymaga uwzglednienia rzeczywistych charakterystyk tarcia, zaleznych
od warunkéw eksploatacyjnych przenosnika oraz jego parametréw konstrukcyjno-
ruchowych.

Wielkosci charakteryzujace drgania kraznika wzbudzane tarciem i ich typ zaleza
od rodzaju charakterystyki tarcia oraz wartosci: kata zukosowania kraznika,
predkosci tasmy, jej nacisku na kraznik i parametréw uktadu (sztywnosci,
tlumienia).

Przy charakterystykach tarcia niezaleznych od predkosci poslizgu moga
powstawa¢ od poczatku drgania quasiharmoniczne, eliminowalne niewielkim
ttumieniem.

Ze zwickszeniem silty nacisku taSmy na kraznik rosng przemieszczenia i predkosci
drgan lecz maleje ich czgstotliwo$¢ oraz zmienia si¢ ich typ; drgania
quasiharmoniczne przechodza w drgania typu stick-slip. Ze wzrostem
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wspolczynnika sprezystosci uktadu malejg przemieszczenia wzbudzanych drgan
kraznika, a wzrasta ich czg¢stotliwos¢ (problem hatasu).

5. Znaczace ograniczenie zjawiska i poziomu drgan samowzbudnych wystepujacych
w uktadzie kraznik centrujagcy—tasma przeno$nikowa mozna uzyska¢ zachowujac
takie warto$ci kata zukosowania kraznika i predkosci tasmy, przy ktérych uktad
ten bedzie pracowal na wznoszacej si¢ czesci charakterystyki tarcia; w innym
przypadku nalezy do ukladu wprowadzi¢ ttumienie pozwalajace ograniczy¢ te
drgania.

6. Z uwagi na duze znaczenie techniczne i ekonomiczne problematyka drgan
wzbudzanych tarciem w przeno$nikach tasmowych powinna by¢ przedmiotem
dalszych badan teoretycznych i do§wiadczalnych.
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Streszczenie

W pracy analizowano wptyw parametréw charakteryzujacych warunki eksploatacyjne
przenosnika na dynamik¢ wspdtpracy kraznika centrujacego z tasma. Wskazano
mozliwos$ci ograniczenia drgan wzbudzanych tarciem w wyniku tej wspotpracy.

Influence of exploitation conditions
on dynamics of cooperation centering roller
with of conveyor belt

Summary

In the paper there was analysed influence of parameters characterizing exploitation
conditions on dynamics of cooperation a centering roller with a belt. They were
indicated possibilities of limitation of vibrations excited by friction in this cooperation.
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