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ANALIZA NAPONSKOG STANJA KONSTRUKCIJE MODULARNOG TRAKASTOG
TRANSPORTERA PRIMENOM METODE KONACNIH ELEMENATA

STRESS ANALYSIS OF THE MODULAR BELT CONVEYOR CONSTRUCTION USING
FINITE ELEMENT METHOD

Aron Pinter, Nikola Ilankovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrZaj — U radu je izvr$ena analiza naponskog
stanja konstrukcije modularnog trakastog transportera
pomocu softvera Autodesk Inventor i dodatnog modula
Nastran. Uraden je proracun osnovnih masinskih
elemenata i na osnovu dobijenih rezultata je primenjena
optimizacija konstrukcije transportera.

Kljuéne rec€i: analiza, metod konacnih elementa, trakasti
transporter

Abstract — In this paper an stress analysis of the
modular belt conveyor construcion was performed using
the software Autodesk Inventor and the additional modul
Nastran. The calculation of the basic machine elements
was done and based on the obtained results, optimization
of the conveyor construction was applied.

Keywords: analysis, finite element metod, belt conveyor

1. UvOD

U radu je izvrSena analiza naponskog stanja konstrukcije
modularnog trakastog transportera, pomoc¢u programa
Autodesk Inventor i dodatnog modula Inventor Nastran.
Rad sadrZzi proracun opterecenja nosece konstrukcije i
proracun osnovnih masinskih elemenata konstrukcije. Dat
je proces idealizacije modela i priprema modela prednjeg,
srednjeg i zadnjeg modula za analizu metodom kona¢nih
elemenata. Prikazani su dobijeni rezultati simulacije, kao i
moguce korekcije u odnosu na prvobitnu konstrukciju, na
osnovu rezultata analize i proracuna. Na slici 1. je
prikazan CAD model modularnog trakastog transportera.
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Slika 1. Modularni trakasti transporter
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Za oslanjanje trake 1 materijala, osim same nosece
konstrukcije, sluzi nosa¢ oslonaca trake, oslonac trake sa
donje strane i cev donjeg oslonaca trake. Na slici 2. je
prikazan model transportera bez trake, U i L oslonci trake
sa najvaznijim elementima koji su potrebni za analizu.
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Slika 2. Elementi modularnog trakastog transportera za
oslanjanje trake i materijala
Materijal nosete konstrukcije je celik S235, vijaka,
podloski i navrtki je galvanizovan ¢elik a donjeg drzaca
trake je PA6. Osobine upotrebljenih materijala pojedinih
elemenata transportera su date u tabeli 1.
Tabela 1. Osobine materijala pojedinih elemenata
transportera [1] [2] [3] [4] [5]

S235 galv. Celik PA6

gustina [kg/m°] 7850 7850 1150

Jungov modul el.[MPa] 210 200 2400

Poasonov koeficijent 0,3 0,3 0,39
term. koef Sirenja [ K™] | 12x10° | 12x10° [101,5x10°

napon te¢enja [MPa] 235 207 66,5

2. PRORACUN OPTERECENJA

KONSTRUKCIJE

Raspored optere¢enja kod nosaca je prikazan na slici 3.
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Slika 3. Raspored optereéenja nosaca oslonaca trake

Sila koja deluje na sredini nosaca oslonaca trake na
vertikalne $tapove odreduje se pomocu sledeée formule:
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= 13,7 [N]

gde su:

e  Mypo [kg] — masa U oslonaca trake na 0,29 m;

®  Myg [kg] — masa trake na 0,29 m;

e mp[kg] — masa paketa.
Izbor trake, L i U oslonaca trake i zup&anika sa potrebnim
proratunima izvrSeno je u [6]. Sila koja opterecuje
vertikalne Stapove nosaa oslonaca trake se odreduje
pomocu formule:

F, =my2-9 =01-10 =1[N]

gde su:

® Mg [kg] — masa L oslonaca trake na 0,29 m;

e g [m/s 7] — gravitaciono ubrzanje Zemljine

tezine.
Sila koja deluje na donji oslonac trake odreduje se
pomocu sledeée formule:
mr,g 6,03-10
Fp=—0—=
gde je my, [kg] — masa trake na 2 m.
Raspored opterecenja kod spoljasnjih nosaca oslonaca
trake, kod prednjeg i zadnjeg modula, prikazan je nasl. 4.
F5 F4 F4 F4 F5

= 30,15 [N]
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Slika 4. Raspored optereéenja spoljasnjih nosaca
oslonaca trake
Sila koja deluje na sredini spoljasnjih nosaca oslonaca
trake se odreduje pomocu sledece formule:
Fi-ly, 137:0,2 9.45 [N
4_ =020 NN

lo,29
gde su:
o F;[N] - sila koja deluje na nosace oslonaca trake
koje se nalaze na medusobnom rastojanju 0,29
m;
e g, [m] — rastojanje izmedu spoljasnjih nosaca
oslonaca trake i nosaca pored njega;
o g9 [M] — rastojanje izmedu nosada oslonaca
trake na ostalim delovima konstrukcije.
Sila koja deluje na krajeve spoljasnjih nosaca oslonaca
trake se odreduje pomocu sledece formule:
F Fy-lp, 1-02 0.69 [N
7 lyze 029 [(N]
gde je F, [N] —sila koja deluje na nosace oslonaca trake
koji se nalaze na medusobnom rastojanju 0,29 m.

3. PRORACUN VRATILA, LEZAJEVA |
KLINOVA

Preénici vratila, na kojima su postavljeni zupcanici preko
kojih se pogoni, odnosno savija traka, kod prednjeg i
zadnjeg modula, su zbog geometrijskih ogranicenja
usvojeni da imaju standardnu vrednost 15 mm.
ProraGunima su dobijeni zadovoljavajuéi stepeni
sigurnosti, tako da isti odgovaraju [6].

Na delu vratila sa preCnikom 25 mm, za vezu sa
zup¢anikom, usvojena je standardna duzina klina 80 mm,
a kod dela vratila koji se nalazi kod motora standardna
duzina od 90 mm. Stepen sigurnosti je u dozvoljenim
granicama, kod oba klina.

Posto je broj obrtaja vratila veé¢i od 10 min™, izvrien je
dinamicki prora¢un oba lezaja, kod oba vratila. Na osnovu
dobijenih rezultata ustanovljeno je da leZajevi imaju veci
radni vek, u odnosu na preporuku proizvodaca, tako da
zadovoljavaju uslov.

4. IDEALIZACIJA

Delovi nosece konstrukcije su pretvoreni pomocu alata
Idealizations u Nastranu u solid elemente. Kod svakog
solida je zadat potreban materijal. Delovi nosece
konstrukcije jednostavnijeg oblika nisu modifikovani,
odnosno, pojednostavljenje delova nije bio potrebno.
Donji deo oslonca transportera sa navrtkama M16 je
zamenjen pomoc¢u Fixed Constrain. Na prednjem modulu,
prednji podsklop sa lezajevima je zamenjen pomocu
koncentrisanih masa. Kod prednjeg modula postavljen je
elektromotor, koji je zbog pojednostavljenja analize
predstavljen kao koncentrisana masa.

Model elektromotora sastoji se od vise elemenata i tokom
povezivanja koncentrisane mase sa drZzatem motora je
uzrokovao problem. Da bi se ovaj problem eliminisao,
bilo je potrebno elektromotor, pomoc¢u Shrinkwrap alata,
konvertovati u jedan solid, tj. part.

5. OSNOVNA PODESAVANJA

Da bi se adekvatno postavile vijéane veze u modulu
Nastran, model je pripremljen tako $to su oko otvora za
vijke definisane zone na koje naleze podloska vijéane
veze. Za oslonce je izabran Fixed Constrain. Na prednjem
i zadnjem modulu je Fixed Constrain postavljen na
mestima spoja sa srednjim modulom i na mestima
kontakta noseée konstrukcije i poda. Sto se ti¢e srednjeg
modula, Fixed Constrain je postavljen na oba kraja jer se
smatra da je srednji modul u integralnoj vezi sa
preostalim modulima.

Za postavljene vijéanih veza koristio se alat Connection i
opcija Bolt. Elementi nosee konstrukcije povezani su
vijcima M12. Veza izmedu povrSine elemenata je zadata
pomoc¢u Auto Contacts alata.

Opterecenje je postavljeno pomocu alata Loads na nosac
oslonaca trake i na donji drza¢ trake. Mreza konacnih
elemenata je generisana automatski, zbog dobijanja
tacnijih rezultata i usteda vremena simulacije, pomocu
alata Convergence Settings. Koris¢ena je opcija Local
Refinement, koja samo kod problemati¢nih zona smanjuje
veli¢inu konac¢nih elemenata i pravi finiju mrezu.

6. SIMULACIJA | ANALIZA

Dobijeni rezultati analize prikazani su u tabeli 2, pri ¢emu
su dati rezultati posebno za prednji, srednji i zadnji modul
analiziranog modularnog transportera.

Naponsko stanje srednjeg modula prikazano je na slici 5.

Najvedi napon iznosi 149,9 MPa i javlja se samo sa jedne
strane nosac¢a oslonaca trake, dok se na drugom Kkraju
javlja 92 MPa. Detaljnijom analizom se zakljucilo da
uoceni maks. napon predstavlja napon u tacki, odnosno
koncentrisano optrecenje, i da se moze zanemariti.



Tabela 2. Rezultati analize

118,634

Prednji | Srednji | Zadnji
modul modul | modul

103,804

98,861

Stepen sigurnosti (Solid
Von Mises Stress) [-]

93,918
88,975
84,032

1,98 2,54 2,19

79,089
74,146
69,203
64,260

Stepen sigurnosti (Beam

Von Mises Stress) [-] 147 144 1,48

59,317

Solid VVon Mises Stress

5E
85

Y
¥2
38

[MPa] 118 i o
Deformacija [mm] 0,936 0,908 | 0,844 oo
Beam Von Mises Stress | e
[MPa] 141 144 141 i §§§

maks. aksijalna sila u 15210 15222 | 15205 128

vijku [N]

maks. tangencijalna sila u Slika 7. Naponsko stanje prednjeg modula

lokalnom y pravcu [N] 74 117 80 Najveéa deformacije kod prednjeg modula javlja se na
maks. tangencijalna sila u ofekivanom mestu, na sredini oslonaca trake. Defor-
59 229 45 macija elemenata prednjeg modula prikazana je na slici 8.

lokalnom z pravcu [N]

149,908

143,662
137,416
131,170
124,923
118,677

B an
106,185
99,939
93,693
87,446
81,200
74,954
8,708
62,462
56,216

49,969
43,723
o 3747
o
24,985
18,739
12,492
6,246
0,000

Slika 5. Naponsko stanje srednjeg modula

Slika 8. Deformacija prednjeg modula
Naponsko stanje zadnjeg modula prikazano je na slici 9.

Najveca deformacija kod srednjeg modula javlja se na
o¢ekivanom mestu, taéno na sredini nosaca oslonaca o
trake 97,949
93,497
Deformacija elemenata srednjeg modula prikazana je na Bosd
.. B 84592
slici 6. o100
L 75688
- 71,235
—_ 66,783
— 62331
— 57,879
— 53,427
L 48974
B 4a522
L 40,070
| 35618
£ 31,166
£ 26,713
L 22,261
£ 17,809

13,357
8,904
4,452
0,000

ot Najveci napon se javlja na gornjem delu nosaca oslonaca
Ig;g;: F trake i iznosi 107 MPa.
o Deformacija zadnjeg modula prikazana je na slici 10.

Slika 9. Naponsko stanje zadnjeg modula

Slika 6. Deformacija srednjeg modula

Kod prednjeg modula dobijaju se najveéi naponi, zbog Rezultati analize kod svakog modula zadovoljavaju uslov
toga $to je na ovaj modul postavljen elektromotor i  za konvergenciju, tj. razlika izmedu poslednje i prethodne
prednji podsklop sa lezajevima, slika 7. Najveéi napon iteracije rezultata je ispod 5%.

iznosi 118,6 MPa.
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Slika 10. Deformacija zadnjeg modula

7. MOGUCE KOREKCIJE PRVOBITNE
KONSTRUKCIJE - OPTIMIZACIJA
Analizom dobijenih rezultata mogu se doneti odredene
preporuke za korekcijama pojedinih elemenata i optimi-
zaciju konstrukcije modularnog trakastog transportera.
Preporuka je da se zameni motor sa reduktorom, zbog
velikog momenta koji deluje na nose¢u konstrukciju, na
druge elemente konstrukcije. |1z kataloga istog proizvoda-
¢a moze se izabrati motor i reduktor, koji imaju iste
priklju¢ne mere i veli¢inu, tako da na nosec¢oj konstrukeiji
zbog toga nisu potrebne izmene.
Nakon prve simulacije sa osnovnom konstrukcijom bilo je
ocigledno da moze da se koriguje poprecni presek nekih
elemenata, oduzimanjem materijala na neopterec¢enim ili
malo optere¢enim delovima [6].
Izgled gornjeg dela oslonaca transportera, pre i posle
optimizacije, je prikazan na slici 11.

Slika 11. Izgled gornjeg dela oslonaca transportera pre i
posle optimizacije

Oduzimanje materijala se preporucuje kod poprecnog i

uzduznog ukruéenja, posto rezultati pokazuju da su

naponi mali. Na slici 12 je prikazano uzduzno ukruéenje

pre i posle optimizacije.

Slika 12. Poprecno ukrucenje pre i posle optimizacije

Popreéno ukrucenje pre i posle optimizacije prikazano je
na slici 13.

Slika 13. Poprecno ukrucéenje pre i posle optimizacije

Lezajevi mogu da se zamene odovaraju¢im sa slabijim
karakteristikama, ali se mora voditi raéuna da imaju iste
dimenzije i oblik, iz konstruktivnih razloga, kako vijci
koji povezuju lezajeve i konstrukciju ne bi ostetili traku.

8. ZAKLJUCAK

Analiza elemenata modularnog trakastog transportera je
izvrSena u savremenom softveru, primenom metode
kona¢nih elemenata. Na osnovu rezultata sprovedene
analize i proracuna, zaklju¢ilo se da usvojeni elementi
zadovoljavaju, ali i da postoji moguénost optimizacije
pojedinih elemenata modularnog trakastog transportera.
Vratilo je predimenzionisano, kao i usvojeni leZajevi. Na
pojedinim elementima nose¢e konstrukcije uoéene Su
gotovo neopterecene ili manje opterecene zone, tako da bi
u tim oblastima mogao da se redukuje materijal.
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