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Experimentalne urcenie niektorych parametrov
dopravnych pasov

Daniela Marasovd'

Experimental setimeted of the some parameters of the conveyor belts

At present one of the most spread methods able to solve non-linear problems of the mechanics is theis the finite-element method. When
solving problems of hyperelasticity by the finite-element method (FEM) for introducing the input materials' constants of the body
investigated, best - thought-out Money-Rivlin's theory is used. It is the method describing the behaviour of hyper-elastic materials with large
elastic (reversible) deformations. For the description of behaviour of the hyperelastic materials, can be used also the development from more
members, comprising 5 or 9 materials’ constants. The problem with the determining the hyperelastic materials' characteristics is one of the
most important factors effecting the accuracy of the calculation result. The material's constants A and B are det-rmined experimentally from
the practical tests, e.g.tensile, compressive or other and have to meet certain conditions. The paper shows the possibility how to determinate
these matherials " charakteris-tics and their verification by the mathematical model ANSYS.
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Uvod

V stcasnej dobe je jednou z najrozsirenejSich metdd schopnych riesit’ nelinedrne problémy mechaniky,
metdda konecnych prvkov (Champion, 1998, Kollar,1997). Pri rieSeni uloh hyperelasticity metédou konecnych
prvkov vyuzivame pre zadanie vstupnych materialovych konstant skimaného telesa (v stiCasnej dobe najviac
prepracovantl) Mooney-Rivlinova teériu. Metoda popisuje chovanie hyperelastickych materialov, ktoré vykazuju
velké elastické (vratné) deformacie. Takymto materidlom st aj gumové krycie vrstvy dopravného pasu
(Bittar,1992, Dostal, 1990).

Aplikacia Mooney-Rivlinovho modelu

Konkrétna aplikacia Mooney-Rivlinovho materidlového modelu bola vykonana pre dopravny pas P 2000/4.
Ulohou bolo urcit materidlové charakteristiky tohto dopravného pdsu z laboratérnych merani a overit ich
modelovanim metodou konecnych prvkov. Bolo urobenych niekol'ko druhov experimentalnych sktSok
v laboratérnych podmienkach ako pre ochrannu vrstvu, tak aj pre cely dopravny pas. Vzdy vSak iSlo
0 jednoosové tlakové, resp. tahové namahanie testovanej vzorky (Stroffek a kol., 1999).

Doteraz boli vykonané tieto skiisky (Marasova, Gondek, Noga, 1999):

1) tahova skuska na trhacom stroji,

2) tlakova sktiska na metalurgickom stroji typu Gleeble 1500,

3) tlakova a tahova skuska na skiSobnom stroji INSTRON 5544 (Instron Limited).

Tahova skuska na trhacom stroji

Vlastné meranie prebieha tak, Ze sa na skiiSobné teleso v tizkej Casti nanesti dve znacky kolmo k jeho
pozdiznej osi, ktora vymedzuje meranu dizku /, pracovnej &asti. Po upnuti skusobného telesa do trhacieho stroja
(obr.1) sa zacina vlastna skuska. SktiSobna vzorka je zat'azovana jednoosovym tahom v rozsahu 0 az 10 kN
s krokom 200 N, resp. 250 N, pri¢om sa zaznamenava pomerné predizenie pri kazdom zvyseni zataZenia.

Z tychto nameranych hodnét je mozné vyniest’ grafické zavislosti (sila F - predizenie Al)) a (napitie o -
deformécia ¢). Pre urSenie hladanych konstant 4 a B je potrebné ur¢it hodnoty A4, =1+ &, a pre kazdy bod
vypocitat’ lavll stranu rovnice. Vynesenymi bodmi prekladame priamku (vid’ graf 1), priCom jeho smernica je
hl'adana konstanta A a usek vyty¢eny na zvislej osi je konstanta B pre Mooney-Rivlinovu teoériu.

Uvadzam konkrétny vypocet jedného bodu grafickej zavislosti znazornenej v grafe 1 (hustota deformacne;j
energie hyperelastickych materialov po dosadeni tenzora deformace) je teda rieSenim vzt'ahu (1):
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kde: A4 a B su hladané materidlové konStanty nazyvané ako Mooney alebo taktiez Mooney- Rivlinové
konstanty [—],
A;- hlavny deformaény pomer [-],
o,- napitie vznikajice vo vzorke [MPa].

— AL +B (1)

Obr.1. Experimentdlna skiska na trhacom stroji.
Fig.1. The experimental test on testing maschine.

Tab.1. Hodnoty pre jeden bod grafickej zavislosti deformacia —zatazenie.
Tab.1. The value for one poit of the graphical dependance deformation-load.

Fy [kN] L, [mm] Al; [mm] & [-] or[MPa]| A [-] 1/2(1-17) [MPa]

1,00 101,20 0,95 0,00948 2,39 1,0095 42,87583871
Legenda: F;— zatazujiica sila pre vzorku dopravného pdsu, L;- dizka vzorky, Al, - predlZenie vzorky, &- predizenie vzorky

Legend: F;— loading force for testing body of conveyor belt, L; — lenght of testing body, Al; — deformation of sample, &,—deformation of
matrial

Vypocet:

L =1—1,=101,2 - 100,25 = 0,95 mm,

&= AA; / A= 0,95 /100,25 = 0,00948,
o:=F1.1000/22.19 = 2,39 MPa,

A=+ 1=0,00948 +1 = 1,0095,

o/[2(1-A3)]1= 2,39/ [2(1 — 1,00957)] = 42,87 MPa.

Je zrejmé, ze urCenie konstant 4 a B je zavislé na spOsobe prelozenia priamky a na presnosti od¢itania
nameranych hodnot pri vlastnom merani. Vlastné meranie bolo vykonané na dvoch vzorkach dopravného pasu
(Marasova, Gondek, Noga, 1999):

- pre vzorku ¢.1 boli z nameranych hodnot urcené materidlové charakteristiky: A=15MPa, B=31MPa

(tabulka 2),
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- pre vzorku ¢.2 boli znameranych hodnét uréené materidlové charakteristiky: A=5MPa, B=40MPa

(tabulka 3).
Tab.2. Hodnoty predizenia vzorky ¢.1, A=15MPa, B=31MPa.
Tab.2. Yield values of the sample No 1, A=15MPa, B=31MPa.
F, Al [mm] Al; [mm] Odchylka
[kN] namerana hodnota vypocitana hodnota [%]
3,00 2,75 3,24 +18
5,00 4,75 5,81 +22
8,00 7,75 9,37 +21
Tab.3. Hodnoty predizenia vzorky ¢.2, A=5MPa, B=40MPa.
Tab.3. Yield values of the sample No 2, A=5MPa, B=40MPa.
F, Al [mm] Al [mm] Odchylka
[kN] namerana hodnota vypodlitana hodnota [%]
3,00 2,75 3,18 +15
5,00 4,75 5,88 +23
8,00 7,75 8,91 +15

Pre overenie tychto konstant bola vyssie uvedena tlakova skuska simulovana metéodou konecnych prvkov
v programe ANSYS 5.5 pre vzorky ¢.1 a ¢2. Hodnoty prediZenia testovanych vzoriek vychadzaji priblizne
0 20% véacsie v porovnani so skutoCnostou (fabulka 2 a tabulka 3). Znamena to teda, Ze charakteristiky urcené
zmerani s mens$ie, nez v skutoCnosti. Tato odchylka bola pravdepodobne spdsobna chybou aproximécie
prelozenej priamky a diskretizdciou modelu.
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Graf 1. Materialové charakteristiky A a B.
Graph 1. Materials’ charakteristics A and B.

Spresnenim materialovych charakteristik dopravného pasu, ktoré vstupuju do vypoctu metdédou koneénych
prvkov sa zistilo, ze vysSie uvedenému pasu odpovedaju materidlové konstanty: 4 = 5 MPa, B= 50 MPa, ktoré
sa od nameranych charakteristik odlisuju len do 2% (tabulka 4).

Tab.4. Hodnoty predizenia vzorky DP po korekcii materidlovych charakteristik, A=5MPa, B=50MPa.

Tab.4. Yield values of the sample for correction of material characteristics, A=5MPa, B=50MPa.

F Al, [mm] Al, [mm] Odchylka
[kN] namerana hodnota vypocitana hodnota (%]
3,00 2,75 2,73 -0,73
5,00 4,75 4,73 -0,42
8,00 7,75 7,86 1,42

Tlakova skuska na metalurgickom stroji Gleeble 1500

Ako testovacie laboratorne zariadenie bol pouzity dynamicky tepelno-mechanicky metalurgicky stroj typu
Gleeble 1500 americkej vyroby Duffers scientific, Inc. Vlastna sktiska spociva v tom, ze dochadza k postupnému
stlacaniu vzorky na dopredu stanovenu hodnotu o znamej rychlosti deformacie. Vystupny subor vysledkov
potom obsahuje hodnoty pdsobiacej sily, hodnoty posunutia &el'usti v Gasovej zavislosti, a to v smere pozdiznom.

Pri pouziti zvlastneho snimaca posunutia, moze vystupny stibor tiez obsahovat’ hodnoty posunutia i v smere
priecnom (Marasova, Gondek, Noga, 1999).
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Na testovacom stroji bolo vykonanych niekolko typov merani: ziskanie materidlovych charakteristik krycej
vrstvy dopravného pasu, ziskanie materialovych charakteristik dopravného pasu ako celku, uréenie sily potrebne;j
k trvalému poruseniu dopravného pasu, resp. jeho kostry. Pre vSetky zmienené testy boli pouzité Celuste
s kruhovym prierezom s najvac§im moznym priemerom D = 20 mm. SkGsobné telesa boli vyhotovené
z rovnakého typu dopravného pasu ako v predchadzajucom experimente. Boli vyseknuté v pozdiznom smere
z dopravného pasu typu P2000/4. Meranie bolo vykonané tak, Ze po nastaveni maximalne pdsobiacej sily,
maximalnej hodnoty stlacenia a rychlosti deformacie bola vykonana vlastna skuska, pricom medzi ¢elustami
bola zasunuta testovacia vzorka dopravného pasu a skisobné zariadenie bolo uvedené do chodu, vid. obr. 2.

Pre ziskanie grafickej zavislosti napdtie — deformacia dopravného pasu typu P2000/4 bolo vykonanych
niekol’ko skuSok pre rozne rychlosti deformacie ( vid’ graf 2). Postupnym zvySovanim pdsobiacej sily doslo
k trvalému poruSeniu dopravného pdsu, resp. jeho kostry, a tym i k ziskaniu pozadovanej hodnoty maximalne
posobiace;j sily (konkrétne 24 kN).
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— ﬁ/}
A
(=]
o
=
v
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I

VZORKA

Obr.2. Dopravny pas pocas merania na stroji Gleeble 1500.
Fig.2. The testing sample on the testing machine Gleebe 1500.

Po ukonéeni merani na dopravnom pase typu P2000/4 boli vykonané merania len na samotnej krycej
vrstve, ktora bola odseparovana od kostry dopravného pésu a vybrisena na oboch stranach vzorky (frézovanim)
tak, aby bol ziskany hladky povrch na oboch stranach. Ziskané materidlové charakteristiky pre kryciu vrstvu
dopravného pasu boli od¢itané z grafu 2. VSetky zmienené charakteristiky boli ziskané pre vytvorenie Mooney-
Rivlinovho materidlového modelu.

Graficka zavislost napatie-deformacia
dopravny pas typu P 2000/4
-0.57
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Graf 2. Namerané charakteristiky DP (graficka zavislost napdtie - deformdcia).
Graph 2. Measured charakteristics of belt conveyor (graphical dependence stress-deformation).
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Tlakova a t'ahova skiska na skisobnom stroji INSTRON 5544 (Instron Limited)

Tlakova a tahova skiska bola vykonana na na laboratornom trhacom stroji INSTRON 5544 (vyrobca -
Instron Limited (obr. 3), ktory je ureny na meranie §irokého spektra materialu so zat'azenim maximalne do 2000
N a s rychlostou deformacie do 1000 mm.min”. Boli vykonané dva druhy merani, tlakovy a tahovy test v smere
jednej osi pre kryciu vrstvu dopravného pasu. Pri oboch meraniach sa menila rychlost’ deformacie.

VZORKA

i , 9

PEVNA DOSKA

44

Obr.3. Tlakova skuska krycej vrstvy na stroji INSTRONS5544.
Fig.3. Pressure test of cover on the machine INSTRON 5544.

Tlakovy test

Gumovy disk zhornej krycej vrstvy dopravného pasu bol stlaCany medzi dvoma pevnymi ocelovymi
doskami, ktoré boli pripevnené k laboratornemu stroju (obr. 3). Skasobné telesa (vzorky hornej krycej vrstvy
dopravného pasu) boli odseparované (odrezané) od kostry dopravného pasu, vybriasené po oboch stranach
(frézovanim) za uGelom ziskania hladkého povrchu. Sirka vzoriek bola =54 mm, priemer D=20 mm,
maximalne posunutie elusti 6=2,5 mm, o zodpovedalo deformacii £=0,5 (max. deformacia). Ziskané stibory
vysledkov merani obsahovali hodnoty posunutia v mm a sily v kN pre rozne hodnoty rychlosti merania. Vlastné
meranie bolo vykonané pri troch réznych rychlostiach: 7, 10 a 40 mm.s™.

Ziskané hodnoty merania boli spracované graficky, ako zavislost’ napitia a deformacie, graf' 3. Hodnoty
deformacie v tlaku v smere jednej osi boli uréené ako Ax/x,, kde Ax je posunutie a x, vzdialenost’ medzi doskami
na za¢iatku merania. Napitie je vyjadrené pomocou sily ako: F/z.D’.0,25, kde F je sila a D je priemer.

Graficka zavislost’ napatie - deformacia gumy v tlaku
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Graf 3. Namerané charakteristiky krycej vrstvy, vztah napdtie- deformacia.
Graph 3. Measured charakteristics of cover, interrelationship stress-deformtion.
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Tahovy test

Meranie bolo uskutoénené pre dva typy vzoriek, ktoré boli vyseknuté z dopravného pasu ako v pozdiznom,
tak i v priecnom smere, a to v plnej hrubke. Potom bola krycia vrstva odseparovana (odrezana) od kostry
dopravného pasu a jej povrch bol vybriseny tak, aby sme ziskali rovnak( drsnost’ povrchu po oboch stranach
vzorky.

Sktsobna vzorka bola potom upnutd do upinacich svoriek trhacieho skuSobného zariadenia. Vzdialenost’
upinacich svoriek bola 300 mm, $irka vzorky 50 mm. PozdiZ osi skugobnej vzorky boli upevnené vo vzdialenosti
100 mm dva snimace prietahomeru. Na ziznamovom zariadeni bola nastavena nulova hodnota prediZenia,
maximalna hodnota prediZzenia

Al =20 mm a rychlost’ tahovej sily. Vlastné meranie prebehlo pri troch réznych rychlostiach: 7, 10 a 40
mm.s”. Ziskané hodnoty merani boli spracované do grafickych zavislosti (napdtia — deformdcie, graf 4). Pre
vypodet hodndt napitia a deformacie boli pouzité rovnaké vztahy ako pri tlakovom teste (STROFFEK, E. a kol.,
1999).

Overenie vysledkov laboratérnych merani matematickym modelovanim

Pre overenie vyssie uvedenych materidlovych charakteristik dopravného pasu P2000/4, resp. ochrannej
vrstvy boli vykonané simulacie metdédou koneénych prvkov, vytvorenim matematickych modelov, v ktorych boli
pouzité rovnaké parametre ako pri vlastnych meraniach. Potom boli porovnané hodnoty experimentalneho
merania stladenia, resp. prediZenia testovanych vzoriek s vysledkami z matematickych modelov.

Graficka zavislost’ napatie - deformacia gumy v tahu
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Graf 4. Namerané charakteristiky ochrannej vrstvy napdtia — deformdcie.
Graph 4. Measured characteristics of cover stress-deformtion.

Najprv bolo vSak nutné zo ziskanych materidlovych charakteristik urcit' Mooney — Rilvinove konstanty,
ktoré popisuju fyzikalne vysledky z testovanych vzoriek. Je zrejmé, Ze uréenie hl'adanych konstant je zavislé na
spdsobe prelozenia priamky a na presnosti vlastného merania. Preto bola vyuzita funkcia prikaz MOONEY
v programe ANSYS, ktory automaticky pocita Mooney-Rivlinove konstanty na zéklade vstupnych hodnot
z experimentalneho merania. Vstupné hodnoty boli do tohto makra zadavané vo formate jedno-rozmernych poli
(jednoosové testy).

Prikaz MOONEY dovoluje urcit’ dve, pdt alebo devit Mooney-Riviinovych konstant v zévislosti na pocte
inflexnych bodov napédtovo — deformacnej krivky a najlepsej “prilnavosti” novej krivky. Vzhl'adom na to, ze
namerané napatovo — deformaéné krivky neobsahovali Ziadne inflexné body, pocet konstant bol nastaveny na
hodnotu dve. Tymto boli ziskané hl'adané konstanty popisujuce spravanie ako dopravného pasu, tak aj krycej
vrstvy dopravného pasu.

Rozdiel medzi aproximovanou a experimentalne urcenou zavislostou krycej vrstvy je 1,8% co mozno

povazovat za uspokojivé ( graf 5). Pre nazornost uvadzam porovnanie nameranych hodnét s vypocitanymi
hodnotami pre rychlost merania 5 mm.min™ (tabulka 5), (Marasova, Gondek, Noga, 1999).
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Tab.5. Namerané a vypocitané hodnoty sily.
Tab.5. Measured and calculated value of force.

Posunutie /mm] Namerana sila [/kN] Vypocitana sila [kN] Rozdiel /%]
2 0,21317 0,206 -3,44
3 0,65801 0,632 -3,89

Pre overenie takto vypocitanych koeficientov bol vytvoreny matematicky model (2D a 3D). Problém bol
rieSeny pouzitim 2D hyper-elastic solid elementu (HYPER56) a 3D hyper-elastic solid elementu (HYPERSG6).
Obidva tieto prvky dovol'uju vel’ké deformacie a napédtia. Elementy st definované 6smymi uzlami, ktoré maj tri
stupne volnosti v kazdom uzlovom bode. Je to nelinedrna uloha, ktori je mozné riesit’ uplnou Newton-Raphson
metddou a aktualizaciou matice tuhosti v kazdom kroku. Pri modelovani skuSobnych vzoriek krycej vrstvy
dopravného pasu boli aplikované presné rozmery, ktoré zodpovedali skuto¢nosti.
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Tniaxial test - two Mooney-Rivlin material model.

Graf'5. Napdtovo - deformacné zavislosti krycej vrstvy dopravného pasu.
Graph 5. Stress-strain dependence for the cover of conveyor belt.

Tento ¢lanok popisuje Ciastkové vysledky rieSenia grantového projektu ¢.1/8074/0199- Projektovanie
a simulacia ekologickych dopravnych systémov a prvkov dopravnych zariadeni.
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