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Streszczenie

Maszyny wibracyjne podczas pracy sa silnie obciazone sitami bezwtadnos$ci, wymuszajacymi
drgania, oraz oddzialywaniem nadawy. Gléwnym celem niniejszego artykutu bylo wyzna-
czenie obciazen korpusu maszyny wibracyjnej i okre§lenie wptywu oddzialywania dynamicz-
nego transportowanej nadawy na warto$¢ tych obciazen. W artykule przedstawiono wyniki
analiz uzyskane jedna z analitycznych metod obliczeniowych oraz nowa, taczona metoda
symulacji cyfrowej modelu dyskretnego i ciaglego maszyny wibracyjnej pracujacej z sypka
nadawa.

Stowa kluczowe: transport wibracyjny, maszyny wibracyjne, przenosniki wibracyjne

Abstract

Vibratory machines during work are strongly burdened strengths of inertia, forcing vibrations
and by influence of the transported material. The main purpose of investigations was
delimitation of loads of the machine body and estimation of dynamic influences of the
transported material on the value of those loads. The results of analysis obtained by one of the
analytical computational method as well as by the new method combining digital simulation
of discreet and continuous models of the vibratory machine transporting loose material — are
presented in the paper.
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1. Wstep

Korpusy przenoénikéw wibracyjnych podczas pracy obciazone sa dynamicznie. Obcia-
zenia te pochodza od sity bezwladnosci, sily wymuszajacej drgania oraz od sit od-
dziatywania na rynng transportowanej nadawy. W literaturze wystgpuje wiele rozwiazan
dotyczacych metod wyznaczania obciazen dynamicznych przeno$nikow wibracyjnych pod-
czas pracy, ktore dla przypadkéw przenosnikow dlugich obciazonych nadawa daja czgsto-
kro¢ wyniki przyblizone, a nawet btedne [1-5].

Celem niniejszego artykutu bylo wyznaczenie obcigzen korpusu przenosnika wibra-
cyjnego rynnowego (rys. la)) jedna z analitycznych metod obliczeniowych (rozdz. 2.2)
oraz nowa, taczong metoda symulacji uktadu dyskretnego (rodz. 2.3) i ciaglego (rozdz. 2.4).
Otrzymane wyniki poréwnano oraz dokonano oceny i weryfikacji zastosowanych metod.
Dokonano réwniez oceny wpltywu oddzialywania dynamicznego nadawy oraz parametrow
reologicznych transportowanego materiatu na warto§¢ obciazen rynny przeno$nika wibra-
cyjnego.

2. Analiza obcigZen rynny przeno$nika wibracyjnego z nadawa

2.1. Analizowany przenosnik wibracyjny

W celu przeprowadzenia analizy warunkéw pracy i wyznaczenia obciazen korpusu
maszyny przebadano zaprojektowany przenosnik wibracyjny rynnowy (rys. la)) [7]. Do
obliczen przyjeto uproszczony przekrdj, przedstawiony na rys. 1b). Mial on taka sama
sztywnos¢ gigtng jak przekroj rzeczywisty. Natomiast gegsto$¢ materiatu rynny dobrano tak,
aby jej masa pozostata taka sama jak w rynnie analizowanego przenosnika. Obliczenia oraz
symulacje przeprowadzono dla réznych sztywno§ci gigtnych korpusu, zmieniajac wysokos¢
b przekroju zastgpczego (rys. 1b)). Prowadzac obliczenia dla przekroju rzeczywistego,
nalezatoby uwzgledni¢ karby, ktére powoduja spigtrzenia napr¢zen niebedace jednak
przedmiotem analiz opisanych w niniejszym artykule.
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Rys. la) Analizowany przenos$nik wibracyjny rynnowy, b) zastgpczy przekroj poprzeczny rynny
przenosnika wibracyjnego [7]
Fig. 1a) Analysed vibratory trough conveyer, b) substitute cross-section of the trough
of the vibratory conveyer [7]

2.2. Analityczne wyznaczenie obciazen dynamicznych rynny przenos$nika wibracyjnego

W celu wyznaczenia warto$ci maksymalnego momentu zginajacego 1 naprezen w rynnie
przenosnika wibracyjnego skorzystano z jednej z analitycznych metod obliczeniowych,
opracowanej przez J. Michalczyka [4].
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W metodzie zatozono, ze korpus maszyny jest wystarczajaco sztywny i porusza si¢
ruchem postgpowym. Aby wyznaczy¢ moment gnacy przenoszony przez Korpus, zgodnie
z zasadg d’Alemberta do kazdego elementarnego wycinka korpusu nalezy przytozy¢ ele-
mentarng sit¢ bezwladno$ci oraz elementarna sit¢ cigzkosci korpusu. Elementarny wycinek
korpusu jest ponadto obciazony sita okresowa pochodzaca od zderzenia z nadawa. W obli-
czeniach uwzgledniono sktadowa stata tej sity rowna wprost naciskowi statycznemu na-
dawy na korpus. Pozwolilo to na przedstawienie sity udaru przenoszonej na elementarny
wycinek korpusu jako elementarnej sity nadawy. Na brzegach korpusu przytozono — za
posrednictwem uktadu zawieszenia — sitg skupiona o wartosci réwnej sumie statej skta-
dowej pochodzacej od cigzaru korpusu z wibratorem i nadawa oraz sktadowej zmiennej
wywotanej sitami pochodzacymi od ugigcia sprezyn.

Po obliczeniu calkowitego momentu gnacego wzgledem przekroju odleglego o x od
lewego konca korpusu (rys. 2) otrzymano

2

M(x,t)= [(n_zL +m, + m)% —kCsin (Dt}x - {g(n_i +%j -mCo’ sin cot}% e

gdzie:

m [kg] — masa calkowita nadawy, 300, 200, 100, 50, 10, 0,

L =5[m] — dhugosc¢ korpusu,

k = 520 [kN/m] — wspolczynnik sprezystosci podparcia konca korpusu,

m = 82 [kg/m] — masa na jednostke dtugosci korpusu,

m,, =177 [kg] — masa wibratora wraz z obudowa,

P,=20kN — sita wymuszajaca wibratora,

C =2,25 [mm] — amplituda drgan rynny przenos$nika,

¢ =192,2 [kg/s]— wspdtczynnik thumienia podparcia korpusu,

® =99,43 [s'] — czesto$é wymuszenia.

Moment zginajacy rynng przenosnika wyznaczono wg powyzszego modelu obliczenio-

wego (rys. 2), zaleznosci (1) oraz dla powyzszych parametrow przenos$nika w zaleznosci od
catkowitej masy nadawy i r6znych sztywnosci gietnych korpusu (tab. 1).

Rys. 2. Model do wyznaczania obciazen korpusu przenosnika wibracyjnego [4]
Fig. 2. Model for determining loads of the vibratory conveyer frame [4]

Z wyznaczonych warto§ci momentéw gnacych, na podstawie zaleznosci klasycznej wy-
trzymato$ci materiatlow, obliczono naprgzenia zginajace w rynnie (tab. 1). Przyktadowe
wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykresu rozktadu naprezen w rynnie przenosnika
w funkcji jego dlugosci (rys. 3).
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Rys. 3. Rozktad naprezen w rynnie przenosnika; masa nadawy — 400 kg
Fig. 3. Stress pattern in the conveyer trough; feed mass — 400 kg

2.3. Symulacja cyfrowa pracy przenosnika wibracyjnego z nadawa

W celu weryfikacji wynikéw otrzymanych metoda analityczng (rozdz. 2.2) skorzystano
z nowo opracowanej metody symulacji. W metodzie tej zastosowano wartosci sil od-
dziatywania nadawy na rynn¢, wyznaczone z dyskretnego modelu przenosnika wibra-
cyjnego pracujacego z nadawa, opracowanego przez J. Michalczyka i G. Cieploka [6]
w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki AGH, w symulowanym uktadzie ciagtym, pozwa-
lajacym wyznaczy¢ obcigzenia korpusu maszyny.

Nadawe zamodelowano w postaci n warstw o lacznej masie m,, wykonujacych ruch
pionowy wzdtuz osi 1; i poziomy wzdhuz osi {;. Warstwy pomiedzy soba i na styku z rynng
oddziatuja sitami kontaktowymi, ktérych posta¢ dobrano w ten sposéb, by zachowywaty
zadana warto$¢ wspélczynnika restytucji R i wspéiczynnika tarcia rozwinigtego L.

2m  Psinmt

Rys. 4. Model przenosnika wibracyjnego z 8-warstwowa nadawa [7]
Fig. 4. Model of the vibratory conveyer with 8 layers of feed [7]

Przedstawiony model opisuja nastepujace réwnania ruchu rynny przenosnika oraz
8 warstw nadawy. Réwnanie ruchu rynny na kierunku x
m i+ cx + kx = —F,, — (2mew’ ) sin ot )
Réwnanie i-tej warstwy nadawy na kierunku poziomym &; i pionowym m;
mnigi =TT mMN,=-mg+F, —F,; 3)

Wspétrzedne pionowa 1); i pozioma &; ze wspdtrzedng x nachylona pod katem 30° do
poziomu wigza ponizsze zalezno$ci

€, = xcosP, m,=xsinf “)
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Rys. 5a) Sita wymuszajaca drgania, b) sita oddziatujaca na podtoze, c) sita oddziatujaca
na rynng przenosnika, d) amplituda rynny przenosnika i 8 warstw nadawy;
masa nadawy — 400 kg
Fig. 5a) Vibrations exciting force, b) force transmitted to the foundation, c) force acting
on the trough, d) amplitude of the conveyer trough and 8 layers of feed, feed
mass — 400 kg
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Jesli kolejne warstwy nadawy j i j—1 nie stykaja si¢, wowczas sita kontaktowa na
kierunku normalnym Fj; , i stycznym 7}, | pomigdzy tymi warstwami jest réwna zero

11,-27]]-71, Fj,j—lzon T..,=0 )

Jsj=1
W przeciwnym razie wystepuje sila kontaktowa na kierunku normalnym pomigdzy

warstwami j i j—1 nadawy (lub w przypadku pierwszej warstwy migdzy warstwa a rynna),

jak réwniez na kierunku stycznym, pochodzaca od tarcia

2

Fa=Mua-n)" k- {1 - [1 —sgn(n,; —M,)-sgn(n,, - ﬁ./)]} (6)

T, =—WF, Sgn(éj _(éﬁj—l) @)

Symulacje przeprowadzono dla takich samych parametréw jak w metodzie analityczne;j
w zalezno$ci od masy catkowitej 8 warstw transportowanego materiatu.

Na rysunku 5a) przedstawiono przyktad przebiegu czasowego sity wymuszajacej drga-
nia, na rys. 5b) przebieg sity oddziatujacej na podloze, przenoszonej za posrednictwem
sprezyn, na rys. 5c) przebieg sity oddziatujacej na rynng przenosnika od zderzen z nadawa.
Na wykresie tym widaé po 8 ekstremalnych wartos$ci sity dla kazdego cyklu podrzutu. Po-
chodza one od uderzen kolejnych, opadajacych warstw nadawy. Na rysunku 5d) przed-
stawiono przebieg drgan rynny przenosnika oraz trajektorie ruchu 8 warstw nadawy. Z wy-
kresow tych wynika, ze spelniony jest warunek wystapienia podrzutu nadawy, a przenosnik
pracuje w cyklu jednotaktowym.

2.4. Wyznaczenie obcigzen rynny przenosnika metoda elementow skonczonych

Symulacje cyfrowe przeprowadzeno w programie Abaqus (MES) [3, 7]. Celem analizy
byta symulacja pracy przenosnika wibracyjnego i okreslenie napr¢zen zginajacych rynng
transportujaca material, wywolanych zjawiskami dynamicznymi w uktadzie ciagltym.

Maxs 410994087

Rys. 6. Rozklad naprezen w rynnie przeno$nika; masa nadawy — 400 kg
Fig. 6. Stress pattern in the conveyer trough, feed mass — 400 kg

W programie zbudowano model przenosnika (rys. 1a)) z elementow plytowych. Rynng
utwierdzono na 12 sprezynach tak, aby otrzymaé odpowiednie wspolczynniki sprezystosci
i thumienia na kierunkach prostopadtych i rownolegtych do osi sprezyn srubowych. Zmie-
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niajac grubos$¢ plyty oraz gesto$¢ materiatu, otrzymano kolejne sztywnosci gigtne rynny,
przy zachowaniu jej statej masy. W sklad obcigzen weszly sita grawitacji, obciazenia od
wspornikow i dwoch elektrowibratorow przeciwbieznych. Do programu jako amplitudy
wymuszenia drgan oraz sity oddziatywania nadawy na rynng zaimportowano przebiegi cza-
sowe z wynikow przeprowadzonej symulacji uktadu dyskretnego w programie FreePascal
(rys. 5a) i ¢)).

Wyniki symulacji cyfrowych modelu ciagtego otrzymano w postaci rozktadow naprg-
zen w rynnie przenosnika (rys. 6). Wartosci maksymalnych naprezen zginajacych w rynnie
przenosnika w zalezno$ci od masy nadawy i sztywnosci gigtnej rynny zestawiono w tab. 1.

Tabela 1
Maksymalne naprezenia rynny przenosnika obliczone wg wzoréw (1) i (8) (z postulowana
modyfikacja) i metoda elementéw skonczonych

Napre¢zenia maksymalne ¢ [MPa]

[mlr; ] 50 000 000 114 737 238 204 800 000 342 950 000 532400 000
@, 1364,48 1034,48 852,80 718,15 620,22
[kg/m”]

b [mm] 100 132 160 190 220
Masa | — | = - 2 - 2 - — | 2
kel | B2l ||lz2|l5|l|l2|>3|2|82|5
300 | 929 | 1346|1507 | 534 | 7,74 | 1021 | 3,63 | 526 | 6,64 | 2,57 | 3,73 | 473 | 1,92 | 2,78 | 3,18
200 8,67 | 11,45 | 14,60 | 499 | 6,58 | 9,57 | 339 | 447 | 6,34 | 240 | 3,17 | 414 | 1,79 | 237 | 2,92
100 8,00 | 945 | 13,95] 4,63 | 543 | 7,14 | 3,15 | 3,69 | 4,65 | 2,23 | 2,62 | 3,26 | 1,67 | 1,95 | 2,80
50 7,75 | 845 [ 11,61 | 446 | 486 | 576 | 3,03 | 33 | 3,62 | 2,15 [ 234 | 244 | 1,60 | 1,75 | 2,17
10 751 | 7,65 899 | 432 | 44 | 5191293 1299 | 335]208 212|239 1,55] 1581719
0 TAS | 745 1892 | 428 | 428 | 5,04 ] 291 | 291 | 3,16 | 2,06 | 2,06 | 237 | 1,54 | 1,54 | 1,74

2.5. Poréwnanie wynikow

Porownujac wyniki uzyskane z dwoch metod obliczeniowych (analitycznej i cyfrowe;j),
nalezy pamigtaé, ze dynamiczna analiza taczona metoda symulacji uktadu dyskretnego
i ciagltego uwzgledniata oddzialywania dynamiczne elementow, bezwladnos¢, sprezystosc,
thumienie w uktadzie oraz oddziatywanie nadawy na rynng. Niezaleznie od sztywnosci gigt-
nej przekroju dla przeno$nika pracujacego bez nadawy obiema metodami otrzymano zbiez-
ne wyniki. Jednak wraz ze wzrostem masy transportowanej nadawy rozbiezno$¢ wynikoéw
znacznie ro$nie. Wartosci maksymalnych naprgzen (tab. 1) otrzymane z symulacji cyfro-
wych modelu ciaglego sa wigksze niz ze wzoru analitycznego (1).

Po przeprowadzeniu analizy wynikoéw (tab. 1) i wzoru analitycznego (1) na moment
gnacy w rynnie przeno$nika postulowano jego modyfikacje przez wprowadzenie poprawki,

ktora uwzgledniataby masg nadawy w sitach bezwtadnosci oddziatujacych na rynng. Wow-
czas wzor przyjat postac

2
M(x,t)= [(ﬁL +m, + m)% — kCsin mt}x - {g(ﬁ + %) - (ﬁ + %jCcoz sin mt}% ®)
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Wedlug powyzszego wzoru (8) ponownie wyznaczono warto$ci maksymalnych na-
prezen w rynnie przeno$nika i zestawiono w tab. 1 w zaleznosci od masy nadawy dla roz-
patrywanych wcze$niej roznych sztywnosci gigtnych przekroju rynny.

Wartosci maksymalnych naprgzen wyznaczone wg postulowanego wzoru (8) sa bliskie
warto$ciom wyznaczonym metoda elementéw skonczonych i roznia si¢ najwyzej o kilka-
nascie procent. Rowniez dla duzych warto$ci masy nadawy wyniki sg bardzo zblizone.

Nalezy zaznaczy¢, ze na warto$¢ obciazen ma wpltyw réwniez rodzaj transportowanego
materiatu. W symulacjach cyfrowych uwzgledniano wspoétczynnik sprezystosci stykaja-
cych si¢ warstw transpotowanego materiatu, wyrazony zaleznoscia

8 EE,

R ©)

gdzie: E, E,, vy, v, to stale sprezystosci podtuznej i wspolezynniki Poissona materiatlow
1i2.

Wz6r analityczny nie uwzglednia rodzaju transportowanego materialu, jego sprezy-
stosci, oddziatywan dynamicznych w nadawie, tarcia, thumienia. Nadawa traktowana jest
jako stala masa lezaca na rynnie. W zwiazku z tym przeprowadzono obliczenia maksy-
malnych napregzen zginajacych w zaleznosci od warto$ci wspotczynnika sprezystosci ma-
teriatu i od sztywnosci gigtnej rynny. Wyniki zestwiono w tab. 2.

Tabela 2

Maksymalne naprezenia rynny przenos$nika obliczone ze wzoréw (1) i (8) oraz metoda
elementéw skonczonych dla réznych sprezystosci materialu transportowanej nadawy

2 . Napregzenia maksymalne o [MPa]
Sztywnose przekroju MES | Wzor I_| Wzor 10 MES
Sztywnos¢ materiatu & [N/m] k k k 08k | 06k | 04Kk | 02k
I.= 114 737 238 [mm"] 9,57 4,99 6,58 7,81 6,87 8,10 6,40
I, = 204 800 000 [mm?] 6,34 3,39 4,47 5,42 4,49 4,82 4,38
I, = 342 950 000 [mm*] 4,14 2,40 3,17 3,82 3,29 3,79 3,29
I, = 532 400 000 [mm"] 2,92 1,79 2,37 2,85 2,49 2,87 2,14

Jak wida¢, wraz ze zmniejszeniem wspotczynnika sprezystosci transportowanego ma-
terialu maleja wartosci sit oddzialywania nadawy na rynng, a tym samym warto$ci na-
prezen w rynnie przenosnika. Zmniejszajac wspotczynnik sprezystosci, w badanym za-
kresie otrzymano wyniki symulacji cyfrowej zblizone do wynikow ze wzoru analitycznego
w postaci (8) i (1).

3. Whnioski

— Masa i parametry reologiczne transportowanego materialu wptywaja w istotny sposob
na pracg urzadzenia oraz wielkos$¢ obciazen.

— Wz4r analityczny po wprowadzeniu postulowanej modyfikacji w postaci poprawki na
bezwladnosciowe oddziatywanie nadawy na rynng przenos$nika, w badanym zakresie
parametrow maszyny, daje wynik blizszy wynikowi uzyskanemu metoda elementow
skonczonych (tab. 1). Stosowanie zmodyfikowanego wzoru (8) jest korzystne ze wzgle-
du na uzyskiwanie wigkszego wspolczynnika bezpieczenstwa.
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— Wraz ze zmniejszeniem wspoétczynnika sprezystosci k£ materialu maleja wartosci sit
oddziatlywania nadawy na rynng, a tym samym warto$ci napr¢zen w rynnie przenosnika
(tab. 2). Zmniejszajac wspolczynnik k, w badanym zakresie otrzymano wyniki symu-
lacji cyfrowej zblizone do wynikow ze wzorow analitycznych (1) i (8). Symulacje byty
przeprowadzone tylko dla pewnego zakresu warto$§ci wspotczynnika k, bez odniesienia
do konkretnych rodzajow transportowanych materiatow.

Prace wykonano w ramach badan statutowych Katedry Mechaniki i Wibroakustyki AGH za rok 2007.
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