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Aplikacia metédy koneénych prvkov
pri modelovani napat'ovo-deformacnych stavov
v dopravhom pase

Daniela Marasova ', Jozef Hatala?, Michal Maras®

Application of the method finite elements by numerical modeling

stress-strain state in conveyor belts
Solving problems connected with damaging a conveyor belt at the transfer points
is conditioned by knowing laws of this phenomenon. Acquiring the knowledge on this phenomen
is possible to be gained either by experimental research or by the numerical model GEM 22,
which enables to determine the distribution of stresses and strains in a suitably selected cross-
section of a conveyor belt. The paper begins by defining the problem, determining the boundary
model conditions and continues by modelling the dynamic force acting on the conveyor belt. In
the conclusions of the paper there are given table and graphical results of the numerical
modelling aimed at solving the problems connected with the damaging of a conveyor belt. By
numerical modelling, in this case the finite element method, in the given way can be realized the
parametric studies with changing values of input parameters, especially: - stretching force, -
thickness of cover layers of the conveyor belt and strain properties of the rubber, - parameters
of the steel cord of the conveyor belt.

Key words: conveyor belt, dynamic force, numerical modelling, transfer point.

Uvod

Dopravny pas je najdblezitejSim, ale zaroveh najdrah8im prvkom pasového dopravnika.
Po uvedeni do prevadzky su v prvych rokoch poZiadavky na jeho vymenu minimalne, ale po uréitom
¢asovom obdobi (po 3-5 rokoch) vznika neziaduca periodicita vymen a poruch. Poruchy pasov maju
nahodny charakter, relativne malu pocéetnost a vysoku C€asovu naro€nost na ich odstranenie.
Miestom, kde dochadza k najvacSiemu namahaniu dopravného pasu, najrychlejSiemu opotrebovaniu
hornej gumovej krycej vrstvy a k velkym energetickym stratam je presyp. Maximalne hodnoty
zataZzenia pasu vtomto mieste sa vyskytuju v désledku razu ostrohrannych kusov dopravovaného
materiélu, ktory je sustredeny na malej ploche pasu.
Riedenie problémov suvisiacich s poSkodzovanim dopravného pasu v mieste jeho plnenia je
podmienené poznanim zakonitosti tohoto javu. Ziskanie poznatkov o tomto jave je mozné dosiahnut’
e rozsiahlym experimentalnym vyskumom v laboratérnych podmienkach na zloZitych
skusobnych zariadeniach vyrobenych pre tento ucel,
e matematickym modelovanim s vyuZzitim vykonnej vypoctovej techniky.
V prispevku su uvedené vysledky matematického modelovania, ktoré boli ziskané
z matematického modelu pre rieSenie uloh rovinnej deforméacie geotechnického charakteru GEM 22
pre ulohy linearnej pruznosti (Blaheta et al., 1990).

Aplikacia matematického modelovania napatovo-deformaénych stavov v dopravnom pase

Pretoze vypoctovy systém metddy konecnych prvkov GEM 22 je schopny riesit’ len ulohy
rovinnej deformacie a rovinnej napatosti, napatovo-deformacny stav v dopravnom pase vyvolany
dynamickou bodovou silou bol rieSeny v rovine zvislého rezu prechadzajicou pozdiznou osou hornej
vetvy pasového dopravnika ako uloha rovinnej deformacie (v beztiazovom variante - so zanedbanim
sil vyvolanych vlastnou tiazou jednotlivych prvkov dopravného pasu). Pouzitie tohoto vypoctového
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systému vyvolava nutné zjednoduSenia a preto dalej uvedené vysledky presne odpovedaju len stavu
schematicky zobrazenému na obr.1. Rovinny model v skutoCnosti modeluje zatazovanie silou
pdsobiacou na priamke po celej Sirke dopravného pasu. Podoprenie dopravného pasu je realizované
dvomi odpruzenymi, ktoré su modelované dvomi tenkymi (hrubka 5 mm) prieCne orientovanymi
podperami.

dynamickd silg p

Obr.1. Schématické znazornenie pésobenia dynamickej sily.

Rovina rovinného matematického modelu
dopravného pasu v oblasti podavacej stolice
~ so vSetkymi rozhodujucimi vstupnymi
iilakb°kvu° parametrami je zobrazena na obr. 2. Geometrické
pasu parametre modelu odpovedaju ocefokordovému
pasu
ST 2000 s priemerom kordu 5,4 mm s vrchnou
krycou vrstvou 8 mm a spodnou krycou vrstvou
6 mm podopreného dvomi odpruzenymi val¢ekmi
vo vzdialenosti 760 mm. Modelovana dizka pasu
) (480 mm) je zvolena tak, aby sa v dostato¢nom
paodpery modelujice . . - .
podévacie valieky rozsahu vylugil vplyv okrajovych podmienok
na obidvoch koncoch modelovaného useku pasu,
ktoré podla naSich predpokladov sa trochu
odliSuju od realu. Velkost zvoleného modelu je
dostato€na na to, aby bola dosiahnuta ¢o najhustejSia siet konecnych prvkov, s ich o najmenSimi
rozmermi. Na hustote siete zavisi presnost obdrzanych hodnét napati a deformacii. Zvolena siet
konecnych prvkov je zobrazena na obr.2.

zvisly rovinny
rez riedeny
MKP

A.08 .48

0br.2. Rovina rovinného matematického modelu dopravného pasu v mieste dopadu materialu na dopravny pas.

Clenenie plochy modelu na koneéné prvky je zobrazené obdiZznikmi o rozmeroch 5 x 2 mm,
ktoré su este ¢lenené uhloprieCkou na trojuholniky (na grafickom vystupe siete nie su zobrazované). Z
tychto zvolenych rozmerov vyplyva, Ze vrchna krycia vrstva je modelovana 4 riadkami, spodna 3
riadkami zékladnych obdiZnikovych prvkov. PretoZe ide o rovinny model, bolo potrebné ocelovy kord
modelovat’ hrabkou, na ktoru je prepocitany prierez ocelového kordu na jednotkovej Sirke pasu (na
Sirke 1 mm). Pre modelovany pas ST 2000 so vzdialenostou ocelovych kordov 72 mm modelova
hrubka kordu je:

d,’ 547
LTS L L SRS P . (1)
412 48

Vychadzajuc z tejto Uvahy kord je tiez modelovany jednym riadkom konecnych prvkov
o hrubke 2 mm. Podpery modelujuce odpruZzené valCeky su modelované dvoma stlpcami kone&nych
prvkov.

Okrajové podmienky na hranici modelu su volené nasledovne:

1. Sila v dopravnom pase je modelovana dvojicou sil P, na obidvoch koncoch modelovanej dizky
pasu pdsobiacich v uzlovych bodoch modelovaného ocelového kordu.
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2. Staticka urCitost systému je zabezpeCena vertikalnym upnutim konecnych uzlovych bodov
dopravného pasu a ich uvofnenim v horizontalnom smere. Koncové body podpier su upnuté
vo vertikalnom smere a uvolnené v horizontalnom smere.

3. Nakolko vypocltovy systétm GEM 22 neumoziiuje namodelovanie pléch nespojitosti, podpery
plynule prechadzaju do dopravného pasu.

Zmiernenie prenosu horizontalnych zlozZiek posunuti do podpier a tym vyvolavanie nerealnych
hodnét horizontalnych napéati v podperach i v dopravnom pase je dosiahnuté volbou nizkej hodnoty
Poissonovho Cisla materialu podpier (u = 0,01).

Do vypoctového systému GEM 22 pre rieSenie rovinnych uloh linearnej pruznosti sa ako
vstupné parametre zadavaju materialové konstanty modul pruznosti E a Poissonovo €islo u . Pre
uvazované materialy su zvolené takto:

Gumové krycie vrstvy: vo vSetkych rieSenych variantoch
E=2MPa, u=0,45

Ocelovy kord: vo vSetkych rieSenych variantoch
E=2.10"MPa, u=0,3

Pre pruzné podpery: vo vSetkych rieSenych variantoch
E =2 MPa, u=20,01.

K volbe hodnoty modulu pruznosti ocelového kordu je potrebné uviest, Ze predstavuje
najobtiaZznejsi krok pri pouziti metédy koneénych prvkov pre riedenie napatovo-deformalnych stavov
v ocelokordovych pasoch. Modul pruznosti ocefového kordu pouzivaného pre vyrobu ocefokordovych
pasov sa pohybuje v rozmedzi 1,5 aZz 1,9 .10° MPa. Treba zdoéraznit, ze tato vysoka hodnota je
konstantou Umernosti medzi osovym napatim v lanku a jeho pomernym predizenim. Ak by sa v rieSeni
napatovo-deformaénych stavov pri namahani pasu ohybom uvaZovalo s touto hodnotou modulu
pruznosti, pas by vykazoval neredlne vysoku tuhost voci ohybu, €o je v ostrom kontraste s vysokou
ohybnostou ukfudneného kordu. Z tychto dbévodov bola zvolena hodnota modulu pruznosti
modelovaného kordu len ako cca 1/70 hodnoty pri namahani kordu tahom.

Stanovenie maximalne velkosti aktivovanej dynamickej sily zat'azujicej dopravny pas

Maximalna velkost aktivovanej dynamickej sily v dopravnom pase, velkost' a smery hlavnych
napati pri zatazeni dopravného pasu na priamke suU stanovené ako funkcia velkosti vniknutia
padajuceho predmetu do kon&trukcie dopravnika a to v troch bodoch pri pruZinovej tuhosti
c; =0,667.10°N.m™ :

e nad nosnymi valéekom modelujucim podoprenie dopravného pasu - bod ¢&. 32,

e v strede medzi dvomi modelovanymi nosnymi val&ekmi - bod ¢&. 49,

e tesne vedla nosného valCeka - bod ¢. 33.

Okrajové podmienky

Osova sila v pase: 200 N. mm-1 (1/10 pevnosti pasu v tahu).
Miesto posobenia dynamicke;j sily:

e variant 05 - nad nosnym val&ekom ,

e variant 11 - medzi nosnymi val&ekmi,

e variant 19 - tesne vedla nosného valCeka.
Pruzinova tuhost: ¢ =0,667.10° N.m™.

Pri rieSeni napatovo-deformaéného stavu dopravného pasu zatazeného dynamickou
bodovou silou metédou koneénych prvkov mozno zvolit' silovd alebo deformacénu metédu. Vysledky
matematického modelovania uvedené vtomto prispevku (fabufka ¢.1) boli ziskané z aplikacie
deformaéného principu pri rieSeni 6 uloh ( variantov). U troch variantov (05, 11 a 19) bolo uvazované
s pruzinovou tuhostou 0,667.10 ° N. m™ a u dal$ich troch bola pruZinova tuhost 1,334. 10° N.m™.
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Jednotlivé varianty zohladiovali miesto dopadu materialu nad nosny valCek, vedla nosneho valeka
a medzi dva nosné valCeky (Stroffek et al., 1996).

Vysledkom riedenia kazdého variantu je:
e stanovenie velkosti vertikalnych (Uy) a horizontalnych (UX ) posunuti vSetkych uzlovych

bodov modelu,

e stanovenie horizontalnych (aX ) a vertikalnych (ay ) napéti v tazZisku kazdého
trojuholnikového prvku modelu,

e stanovenie hlavnych napéti (01 ao, ) v tazisku kazdého prvku, smery hlavnych napéti

(0'1a o, )-

Vysledkom rieSenia variantu 05 je vypis hodnét posunuti tych bodov modelu, ktoré su
pre vyhodnocovanie vysledkov zaujimavé a potrebné. Su to body na 9. riadku uzlov (J = 9), na
stipcoch uzlov | = 31, 32, 64 a 65, na 1. riadku uzlov (J = 1), na stipcoch uzlov 31,32. Vertikéine
posunutie tychto uzlov U, modeluje velkost stlaenia pruzin na nosnych val€ekoch a v dopravnom
pase. StlaCenie pruziny na 7. nosnom valCeku je reprezentované priemernou hodnotou vertikalneho
posunutia (U,) bodov na 31. a 32. stipci:

Un =w=4238.ﬂm:4,238mm 2)

Stlacenie pruziny na 2. nosnom valéeku Uy, ako priemerna hodnota vertikalneho posunutia
bodov na 64. a 65. stipci :
Ty = 910+813

Y2

=862. um = 0,862mm 3)

Na obr.3 je vypis vertikdlnych napati o, v oblasti nad 1. valcekom. Na obr.4 je vypis
horizontalnych napati v oblasti 7. val€eka . Hodnoty napéati st vypisané v MPa. Z obr.3 nas zaujimaju
hodnoty vertikalnych napéti o, v podperach, ktoré modeluju sily prenaSané pruzinami valéekov pri
vniknuti padajuceho telesa do dopravného pasu. Hibka vniknutia je v tomto pripade 6 mm. Suget
tychto sil predstavuje velkost dynamickej sily aktivovanej v dopravniku na Sirke pasu 7 mm pri
vniknuti padajuceho telesa 6 mm do dopravného pasu. V tomto konkrétnom pripade 5. variantu
velkost tejto sily sa stanovi :

P=0y,S+0y,S=(0, +0y,)S=(5651+114,9).10°.5107° = 3,25 Nmm™’ (4)

Aj ked sa tato hodnota dynamickej sily zda velmi nizka, v skuto€nosti cela Sirka dopravného
pasu B je zatazena dynamickou silou Pg:
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Obr.3. Vypis vertikalnych napéti v MPa v oblasti nad 1. nosnym val¢ekom (podperou).
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Obr.4. Vypis horizontalnych napéti v MPa v oblasti nad 1. nosnym valéekom .

spbsobuju prieraz gumovych krycich vrstiev a v nepriaznivejSom pripade aj

Na obr. 5 a 6 je uvedeny vypis velkosti hlavnych napati (o, a o, ) z oblasti 1. nosného
val€eka, nad ktory dopada padajuce teleso. Z tohoto obrazku su pre nas délezité najma hodnoty
hlavnych napati aktivovanych v hornych gumovych krycich vrstvach a to v bezprostrednej blizkosti

bodu,
v ktorom dynamicka sila pésobi. Treba predpokladat, ze maximalne hodnoty tychto hlavnych napati

poskodenie kostry

dopravného pasu. Vo variante 05 su to hodnoty: o,= 510,3 kPa a o,= 208,6 kPa.
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Obr.6. Vypis maximalnych hlavnych napéti o, v MPa v oblasti nad 1. nosnym valcekom.
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Obr.7. Vykreslenie posunuti
dopravného pasu a valceka.

----------------------------------------------------------

Zhrnutie vysledkov matematického modelovania

Vysledky ziskané v takejto Strukturnej stavbe mozno dalej spracovat a upravit do podoby,
ktora pre rieSenie problému ma vys8iu vypovedaciu schopnost. Najvhodnejsi je nasledovny postup:

1. Zobrazit velkost dynamickej sily P ako funkénu zavislost velkosti posunutia zataZzeného
bodu. Na obr.8 je vynesena tato zavislost’ pre silu zatazujucu dopravny pas nad 1. val¢ekom pre 3
rézne varianty pri rovnakej pruzinovej tuhosti.

z 10000 - |—e—variant 05
© .
% 8000 1 —&— variant 11
) variant 19
cé 6000 +
o i
> 4000 {
\©
3 2000 f /L
g h—"

0+ : : ‘ ‘

0,5 1 2 4 6 8

Vertikalne posunutie zatazeného bodu [mm]

Obr.8. Zavislost vertikalnej sily na velkosti posunuti.

2. Narastajucim odporom pasu proti vnikaniu padajiceho telesa dochadza k utimu jeho
kinetickej energie. Preto je vhodné znazornit’ velkost’ utimu kinetickej energie (A,) ako funkénu
zavislost’ vertikalneho posunutia U, zataZzovaného bodu (obr.9).

Veflkost kinetickej energie A, vypocita podfa vztahu :

k=1
LA

P +P P+
2 Uyt

P, P+ P,
LU -UD U U+ U -U)) | B

A, =

kde: P1, P2, P3, P4 su sily vypocitané v tabulke ¢.3 a ¢.4 pri vertikdlnom posunuti zatazovaného bodu.
Za vertikalne posunutie U, sa dosadzuju tieto hodnoty: 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 6 mm.
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Obr.9. Zavislost velkosti utimu kinetickej energie na velkosti posunuti.

3. Graficky znazornit narast hodnét hlavnych napéti o4 a o, tieZ ako funkciu U, podla
tabulky ¢.1, alebo hodnotu stanovenu z ich velkosti, vypo€itanu podla podmienky medzného stavu
poruSenia povrchu dopravného pasu, t.. krycich vrstiev (obr.10). Ak pre dopravny pas o danych
vlastnostiach pozname medznd hodnotu hlavnych napati, pri ktorej k poruSeniu dochadza,
z grafickych zavislosti méZzeme od¢itat medznu hodnotu U,, pri ktorej déjde k prerazeniu pasu
v danom bode.

700
—e— variant 05
600 - .
—@— variant 11

500 - variant 19

400 -
300 -
200 H

Hlavné napatie [kPa

100 -

4
0F f f f f
0,5 1 2 4 6 8

Vertikalne posunutie zatazeného bodu [mm]

Obr.10. Zavislost hlavnych napéti na vertikalnom posunuti posunuti.

Z popisaného postupu vyhodnotenia vysledkov matematického modelovania metédou
koneCnych prvkov vyplyva, Ze sila P aktivovana v pasovom dopravniku nie je rozhodujucou, ale len
sprostredkujucou veli¢inou rieSenia. Tym sa tento postup vyhodnotenia vysledkov matematického
modelovania odliSuje od va¢siny pouzivanych matematickych modelov.

Zaver

Vyhodou matematického modelovania metédou kone€nych prvkov je, Ze mbéZeme s ovela
mensou pracnostou a pri nizSich nakladoch overit’ mieru vplyvu kazdého parametra, ktory do riedenia
vstupuje a vyvoj dopravnych pasov i konstrukcii podavacich stolic usmernit ha zmenu tych vstupnych
parametrov, ktorych miera vplyvu je najvacsia. Uz z odhadov mozZno predpokladat, Ze najvacsi vplyv
na utlmenie kinetickej energie v dopravniku ma miesto dopadu prepravovaného materidlu. Tento
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predpoklad potvrdzuju aj vysledky modelovania variantov uvedenych v tabulke ¢. 1. ktoré modeluju
pdsobenie dopadu telesa v bode nad valéekom , vedla valéeka a medzi val€eky. Z porovnania hodnot
parametrov oy, oz, oy1, 0y, P @ P pre rdzne varianty (tabufka ¢&.1) jednoznacne vidiet mieru vplyvu
miesta dopadu prepravovaného materialu na dopravny pas. Z analyzy zavislosti vyplyva, ze hodnoty
sil pbsobiacich medzi dopravnym pasom a dopadajicim materialom v pripade dopadu bezprostredne
nad valCek su vacsie nez pri dopade medzi valCeky. Ak material dopadne do tesnej blizkosti valceka
vznika najnepriaznivejsi pripad namahania dopravného pasu .

Uy [um]
Vertikaine posunutie
nad bodmi
Variant Podvariant Bod Uy N E, ay G2 Uiy Uzy Gty Oy oy p Pt
pdsobeni | (mm] | [kN] [ [MPa} | [kPa] | [kPa} [ [um] | [um] | [kPa] | [kPa] | ([kPa] 31 32 | 64 | 65 [N.:nm' N}
aslly 1
05 05-05 32 0,5 100 2 385 | 60 318 62 42,4 82 50,6 317 | 318 | 85 58 | 0,253 506
dopad 05- 1 32 1,0 100 2 81,3 | 245 | 674 134 | 899 | 179 107,8 | 672 | 676 | 142 | 126 | 0,539 1078
telesa 05- 2 32 2,0 100 2 167,0 | 614 | 1387 | 280 | 184,08 | 37,3 | 2222 [13831391| 295 | 264 | 1,111 2222
nad 05- 4 32 40 100 2 338,7 | 13501 2813 | 571 | 3750 | 76,1 451,1 | 28052820 603 | 538 | 2,255 4510
valtek 05- 6 32 6,0 100 2 §10,3 | 2086 | 4238 | 862 | 5651 | 1149 | 650,0 {42264250| 510 | 813 | 3,250 | 6500
05- 8 32 8,0 100 2 68202821 | 56684 | 1153 | 7552 | 153,7 | 9089 |5648 5679 (1218|1088 | 4,545 9090
1 11-05 49 0,5 100 2 31,7 0,2 177 206 | 238 | 275 51,1 171 | 183 | 212 | 200 | 0,255 510
dopad -1 49 1,0 100 2 682 | 11,5 | 381 438 | 50,7 | 583 109,0 | 368 | 393 | 450 | 425 | 0,545 1090
telesa 11- 2 49 2,0 100 2 141,81 337 | 786 | 901 | 1049 |120,0| 2240 | 760 | 812 | 926 | 875 | 1,124 2248
medzi 11- 4 49 4,0 100 2 2802 | 77,8 | 1599 | 1826 | 2132 | 243,5 | 456,7 | 1546 | 1652|1878 {1774 2,284 4568
valdeky 11- 6 49 6.0 100 2 463,7 | 121,9 | 2411 | 2753 | 321,8 | 367,0 | 688,5 |2331 12491 |2831 2674 | 3,386 | 6772
11- 8 49 8,0 100 2 584,2 | 1650 | 3224 | 3678 | 4208 | 490,4 | 9202 | 3117 | 3339|3783 {3573 | 4,601 9202
19 19-05 33 0,6 100 2 38,1 23 326 80 43,4 10,6 54,0 324 | 327 | 83 76 0.270 540
dopad 19- 1 33 1.0 100 2 798 | 144 | 691 165 | 922 | 22,0 1142 | 687 | 695 | 173 | 158 | 0,571 1142
telesa 19- 2 33 2,0 100 2 1638 | 38,2 | 1422 | 335 | 1896 | 44,7 | 2343 |1414|1430| 353 | 317 | 1,172 2343
vedla 19- 4 33 4,0 100 2 3354 | 88,0 | 2883 | 677 [ 3845 | 90,3 | 474,8 |[28672899( 712 | 642 | 2,274 4748
valéeka 19- 6 33 8,0 100 2 §07,2 | 137,8 | 4346 | 1018 | 579,3 | 1358 | 715,1 | 4321143701072 965 | 3,576 7151
18- 8 33 80 100 2 678,8 | 187,5 | £807 | 1360 [ 7742 | 1813 | 9655 5774|5839 | 14311288 4,778 | 9555
Vysvetlivky k tabulle:
Uy [mm] - vertikélne posunutie zataZeného bodu
N [kN] - napinacia sila
E, [MPa] - modul pruznosti valeka
01, 02 [KPa} - minimélne a maximalne hlavné napatie
Uty {um] - vertikélne posunutie na 1. valdeku
Uzy[um] - vertikalne posunutie na 2. valéeku
o1y [kPa] - vertikdine napéatie v oblasti 1. valceka
o2y [KPa] - vertikéine napatie v oblasti 2. vai¢eka
Yo [kPa) - suma vertikéinych napéti
P [N.mm™] - dynamicka sila pre jednotlivé podvarianty
Poel [N] - celkova dynamicka sila

Tabulka ¢.1. Vysledky matematického modelovania.

Matematickym modelovanim metédou koneénych prvkov je mozné uvedenym postupom
realizovat parametrické Studie aj pri zmene velkosti hodnét ostatnych vstupnych parametrov, a to
hlavne :

- zmeny velkosti napinacej sily v pase,

- zmeny hruabky krycich vrstiev dopravného pasu a pretvarnych vlastnosti pasoviny,

- zmeny parametrov ocelového kordu dopravného pasu.
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