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Streszczenie: Przeno$niki taSmowe do transportu materiatow sypkich stanowig w wielu zakfadach jeden z wazniejszych
sktadnikow logistycznej infrastruktury przemystowej. Struktura uktadéw technologicznych wymusza czesto wzajemne,
przestrzenne przenikanie sie instalacji transportowych, technologicznych i powierzchni pomocniczych, co w przypadku
przenosnikow wymaga wykorzystania wielowariantowej zdolno$ci ich zabudowy. Mozliwo$¢ elastycznej aranzacji przeno$nika,
przy zachowaniu jego trwafosci i bezpieczenstwa, zalezy w gtéwnej mierze od konstrukcji i wytrzymatosci jego struktury nosne;j.
W artykule przedstawiono wyniki analiz wytrzymatosciowych réznych wariantéow konstrukcyjnych struktury nosnej przenosnikow.
Do analiz wykorzystano wirtualne modele utworzone w oprogramowaniu Autodesk Inventor 2017 oraz modut obliczeniowy
MES. Pod uwage wzieto konstrukcje modutowe i monolityczne. Analizie poddano wptyw konstrukcji na mozliwosci wariantowe;j
zabudowy przenos$nikow oraz ich sztywno$¢, trwato$é i bezpieczenstwo. Dokonano analizy technologii wytwarzania ram
przenosnikbw oraz opracowano program racjonalizacji parku maszynowego i technik wytwarzania, stosowanych w zaktadzie

produkujgcym tego rodzaju urzadzenia.

Stowa kluczowe: analiza MES, konstrukcja nosna, rama przeno$nika, potgczenia Srubowe, bezpieczenstwo konstrukcji

Abstract: In many factories, belt conveyors for the transport of bulk materials are an important component of the industrial logistics
infrastructure. The structure of production systems often forces mutual spatial merging of transport, technological, and ancillary
surface installations, which, in the case of conveyors, requires the availability of multiple possibilities for their arrangement.
The flexibility of the conveyor arrangement, while maintaining its stability and safety, largely depends on the construction and
the strength of its support structure. This article presents the results of strength analyses for the designs of support structure
variants of conveyors. The analysis used virtual models created in Autodesk Inventor 2017 software and using calculating
module MES. The constructions taken into consideration were both modular and monolithic designs. It included the analysis
of the influence of the construction on the possibilities of assembly variations of conveyors and their rigidity, durability, and
safety. Analyses of production technology were conducted for conveyor frames, and an improvement program was developed
for conveyor machinery parks and for manufacturing techniques used in a plant producing this kind of device.
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Wprowadzenie

Przeno$niki ciegnowe o zréznicowanej konstrukcji
i zasadzie dziatania stanowig w wielu zaktadach naj-
wazniejszy modut logistycznej infrastruktury przemy-
stowej. Sg wykorzystywane do transportu surowcow,
materiatéw i polwyrobow do poszczegolnych urzadzen
technologicznych, stanowisk pracy, miejsc sktadowa-
nia oraz przemieszczania ich w ukfadach technolo-
gicznych np. lakierni czy suszarni. Zaktadowa struktura
uktadéw technologicznych wymusza czesto wzajemne,
przestrzenne przenikanie sie instalacji transportowych,
technologicznych oraz powierzchni pomocniczych
i transportowych. Wywotuje to konieczno$¢ budowy

ciggow przeno$nikowych poza gtébwng przestrzenig
technologiczng: nad drogami komunikacyjnymi, nad lub
pod urzadzeniami, w przestrzeniach wolnych np. na ze-
wnatrz budynkéw. Modutowa konstrukcja przenos$nikéw,
charakteryzujgca sie mozliwoscig wielowariantowej za-
budowy, pozwala na tworzenie ciggoéw transportowych
o réznych dtugosciach przeset, katach wzniosu i zmia-
nach kierunku przemieszczania. Na rys. 1 pokazano
przyktad ztozonego systemu transportowego, skfadaja-
cego sie z kilu przeno$nikéw tasmowych [1, 3]. Mozli-
wos$¢ elastycznej aranzacji przeno$nika, przy zachowa-
niu jego trwatosci, bezpieczenstwa i efektywnej pracy
[6], zalezy w gtownej mierze od konstrukcji i wytrzyma-
tosci jego struktury nosne;j.

Rys. 1. Przyktad ztozonego systemu transportowego sktadajgcego sie z kilu przenosnikow tasmowych
Fig. 1. An example of a complex transport system consisting of several belt conveyor
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Rys. 2. Spos6b podparcia przenosnika pozwalajacy na umiesz-
czenie pod nim drogi transportowej lub innych urzadzen tech-
nologicznych

Fig. 2. A conveyor support system for a transporting path or other
technological devices

Na rys. 2 przedstawiono sposo6b podparcia przeno-
$nika, pozwalajacego na umieszczenie pod nim drogi
transportowej lub innych urzgdzen technologicznych.

W artykule przedstawiono wyniki pracy zrealizowanej
na rzecz polskiego producenta typoszeregu przeno$ni-
kow tasmowych, przeznaczonych do transportu materia-
tow sypkich w przemysle, recyklingu surowcéw wtérnych,
rolnictwie, budownictwie itp. Przenos$niki o dtugosci ro-
boczej od 5,8 m do 15,5 m montowane sg na moduto-
wej konstrukcji nosnej, sktadajgcej sie z ram o dtugosci
2975 mm, tgczonych naktadkowymi ztgczami Srubowymi
(rys. 3). Zachowanie petnej wytrzymatosci takiej konstruk-
cji wymaga gestego podparcia skrecanej ramy, praktycz-
nie we wszystkich miejscach potgczen $rubowych.

Przedsigbiorstwo chcgc sprosta¢ pojawiajgcym
sie nowym zapotrzebowaniom rynkowym, postanowito
wdrozy¢ rozwigzanie pozwalajgce na budowe przeno-
$nikdw o zredukowane;j liczbie podpér. W przypadku

przeno$nikéw krotszych rozpatrzono wariant zastgpie-
nia konstrukcji modutowej strukturg monolityczng. Jezeli
chodzi za$ o przeno$niki dtuzsze to rozpatrzono moz-
liwo$¢ zastosowania konstrukcji skrecanej z modutéow
o dwukrotnie zwiekszonej dtugosci. Wprowadzenie ta-
kiej zmiany wymagatoby od firmy poniesienia znacznych
naktadow inwestycyjnych na urzadzenia technologicz-
ne do wycinania i giecia specjalnych profili stalowych
o diugosci ok. 6 m, dlatego dziatania te poprzedzono
poréwnawczymi obliczeniami, pozwalajgcymi na ocene
wptywu zmiany konstrukcyjnej na wytrzymato$¢ i sztyw-
no$¢ przenosnika.

Zalozenia i metoda obliczen wytrzymatosciowych

Przyjeto zatozenie, ze wykorzystanie w konstrukgcji
nos$nej przeno$nika modutéw o dtugosci do 6 m, dwu-
krotnie wiekszej od dotychczas stosowanej, poprawi
jej sztywno$¢ i wytrzymato$¢ oraz umozliwi rezygnacje
z cze$ci podpér w przypadkach, kiedy stanowig one
przeszkode w zagospodarowaniu przestrzeni, w ktorej
instalowany jest przenos$nik. W celu potwierdzenia tak
postawionej tezy dokonano poréwnawczych obliczen wy-
trzymatosciowych réznych wersji konstrukcyjnych prze-
nosnika z wykorzystaniem metody elementéw skonczo-
nych [6].

Do obliczeh wykorzystano modut analizy oprogra-
mowania inzynierskiego CAD — Autodesk Inventor 2017
[3]. Przyjeto nastepujgce zatozenia dotyczgce obcigzenia
przenosnika:

» transportowane medium — kruszywo o gestos$ci nasy-
powej rownej 2650 kg/m?,
* maksymalna warstwa kruszywa na taémie przeno$ni-

ka — 100 mm na szerokos$ci 600 mm,

« masa taémy transportowej — 10 kg/m?.

Po dokonaniu obliczenia, obcigzenie liniowe przeno-
$nika wynosi 1650 N/m.

Obcigzenie konstrukcji no$nej przenosnika ciezarem
transportowanego medium i taSmy transportowej zasta-
piono sitami skupionymi, dziatajgcymi na rolki podpieraja-
ce oraz prowadzacg i napedzajgcg tasme (rys. 4).

Rys. 3. Modutowa konstrukcja no$na przeno$nika tasmowego: 7 — modut napedowy, 2 — modut napinajacy, 3 — rama segmentowa,

4 — naktadkowe ztgcza $rubowe, 5 — profil nosny, 6 — tacznik

Fig. 3. Modular support structure for belt conveyor: 1 — driving module, 2 — tension module, 3 — segment frame, 4 —cap screw con-

nection , 5 — support beam, 6 — connector
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Rys. 4. Model wirtualny konstrukcji nosnej przeno$nika z zazna-
czonym schematycznie uktadem obcigzenia sitami skupionymi
zastepujgcymi ciezar transportowanego medium i tadmy trans-
portowej

Fig. 4. A virtual model of the support structure for the transporter
with a schematically indicated concentrated load system which
substituted the transported medium and the conveyor belt

Obliczenia wykonano dla przenosnika o dtugosci

5 m, zamodelowanego w programie Inventor na podsta-

wie dokumentacji konstrukcyjnej producenta.

Do obliczen porownawczych przyjeto trzy nastepuja-
ce warianty modelu wirtualnego:

* Tarciowe potgczenie sSrubowe — segmenty ramy
noénej przeno$nika potaczone sg ze sobg $Srubami
(rys. 3), ktére wywierajg tak duzy nacisk na tgczone ele-
menty, ze moment zginajgcy potgczenie przenoszony
jest przez tarcie wystepujace miedzy profilami nosnymi
5 a blachg czotowg tgcznika 6 (rys. 3). W rzeczywi-
stosci taka sytuacja wystepuje w nowym przeno$niku,
poprawnie zmontowanym z zastosowaniem kontroli
momentu sity dokrecenia $rub fgczgcych moduty.

+ Ksztaltowe potaczenie Srubowe — segmenty ramy
nosnej przeno$nika potgczone sg ze sobg Srubami
(rys. 3), ktore nie wywierajg wystarczajgcego nacisku
na tgczone elementy, a moment zginajgcy potaczenie
jest przenoszony ksztattowo przez $ruby znajdujgce
sie w otworach profili nosnych i blach czotowych
tacznika. W rzeczywistosci taka sytuacja wystepu-
je w przeno$niku, zmontowanym z zastosowaniem
niewystarczajgcego momentu sity dokrecenia $rub
taczacych moduty lub w eksploatowanym przeno$ni-
ku, w ktérym na skutek drgan lub korozji nastgpito
poluzowanie potgczenia srubowego [7].

* Rama monolityczna — konstrukcja nosna przenosni-
ka sktada sie z ramy, w ktorej wzdtuzne profile wytrzy-
mato$ciowe nie sg tgczone, ale wykonane z jednego
wykroju z blachy. Sytuacja taka jest mozliwa w przy-
padku zastosowania profili ceowych o zwiekszonej
diugoéci, np. wytwarzanych z zastosowaniem zmo-
dernizowanego parku maszynowego producenta.
Zgodnie z dokumentacjg konstrukcyjng producenta

zatozono nastepujace materiaty konstrukcyjne zespo-

téw przenos$nika oraz przyjeto ich wtasciwosci fizyczne,

zgodnie z aktualnymi normami materiatowymi (tab. 1).

Wyniki obliczen wytrzymatosciowych

Najwazniejszymi wynikami obliczen MES, $wiad-
czacymi o wytrzymatos$ci, sztywnosci i bezpieczenstwie
konstrukcji kazdej z modelowych wersji przeno$nika ta-
$mowego s3:

* wartos¢ maksymalna naprezen zredukowanych,
* warto$¢ maksymalna przemieszczenia (ugiecia),
« warto$¢ minimalna wspétczynnika bezpieczenstwa.

Zestawienie tych wartosci zamieszczono w tab. 2.

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne materiatéw konstrukcyjnych elementéw przenosnika
Table 1. Physical properties of construction materials of the conveyor

- Granica Wytrzymatosé Modut Modut
Materiat ﬁ(‘??:’?:% plastycznosci | narozcigganie | Younga Po‘?;ss%na sprezystosci

9 [MPa] [MPa] [GPa] [GPa]
Stal miekka 7,85 207 345 220 0,275 86,27
(rama nos$na)
Zeliwo sferoidalne 7,15 811 997 168 0,290 65,12
(oprawy tozyskowe)
Stal nierdzewna
(taczniki $rubowe) 8,00 250 250 193 0,300 74,23

Tabela 2. Zestawienie wynikdéw obliczen MES konstrukcji nosnej przenosnika tasmowego dla trzech wariantéw konstrukcyjnych
Table 2. The MES calculation results of the support structure for a belt conveyors for three construction versions

Wartos¢ maksymalna | Warto$¢ maksymalna Warto$é minimalna
naprezen przemieszczenia wspotczynnika
zredukowanych (ugiecia) polczyn
[MPa] [mm] bezpieczenstwa

Przenos$nik z rama potaczonag
tarciowymi potaczeniami Srubowymi 1496 1,43 1,38
Przenos$nik z rama potaczonag 793.5 185 069
ksztattowymi potaczeniami Srubowymi ’ ’ ’
Przenosnik z ramg monolitycznag 200,1 1,21 1,68
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Na rys. 5-7 przedstawiono przyktadowy model iwartosci wspotczynnika bezpieczenstwa dla wersji z tar-
przeno$nika z mapami rozktadu naprezen, odksztatcenn  ciowymi potgczeniami Srubowymi.

Typ: Naprezenie Yon Mises
Jednostka: MPa
2017-01-04, 14:12:.07

149,6 Maks

19,7

0 Min

Rys. 5. Model wirtualny konstrukcji no$nej przenosnika w wersji z tarciowymi potgczeniami srubowymi z mapa naprezen zreduko-

wanych wg hipotezy Misesa
Fig. 5. A virtual model of the conveyor support structure — the version with friction screw connections and a map of reduced stresses

according to the Mises hypothesis

Typ: Przemieszczenie

Jedrostkar mm

2017-01-04, 14:12:37
1,43 Maks

0,296

0 Miry

Rys. 6. Model wirtualny konstrukcji no$nej przeno$nika w wersji z tarciowymi potgczeniami srubowymi z mapg przemieszczen
Fig. 6. A virtual model of the conveyor support structure — the version with friction screw connections and a map of displacements

Typ: Wapdlczynnik bezpieczenstwa

Jednostka: ul

2017-01-04, 14:12:22
15 Maks

3
1,38 Min

o

Rys. 7. Model wirtualny konstrukcji nosnej przenosnika w wersji z tarciowymi potgczeniami $rubowymi z mapa rozktadu wartosci

wspotczynnika bezpieczenstwa
Fig. 7. A virtual model of the conveyor support structure — the version with friction screw connections and a map of safety coefficient

distribution
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Podobne analizy z mapami rozktadu naprezen i od-
ksztatcen wykonano dla wszystkich przyjetych do obli-
czen wersji konstrukcyjnych. Na ich podstawie wskazano
obszary wystepowania najwiekszych naprezen, zlokalizo-
wane w pofgczeniach ramy z konstrukcjami podporowymi
przenosnika.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz i poréwnania
wynikdéw obliczen zamieszczonych w tab. 2 stwierdzono,
ze najmniej korzystnym pod wzgledem wytrzymatosci,
sztywno$ci i bezpieczenstwa uzytkowania jest przeno$nik
z rama tgczong za pomocg ksztattowych potgczen $rubo-
wych. Wariantem wystarczajgco bezpiecznym i pewnym
jest przenos$nik z ramg noéna tgczong za pomoca tarcio-
wych potgczen srubowych. Wymaga on jednak bardzo
starannego montazu w miejscu zainstalowania urzadze-
nia oraz okresowego nadzoru potgczen i konserwagciji
w celu zapewnienia statej wytrzymato$ci.

Zmiana stanu ramy przenos$nika od bezpiecznego
(z tarciowymi potgczeniami Srubowymi) do mniej bez-
piecznego (z ksztattowymi potgczeniami Srubowymi)
moze nastgpi¢ samoistnie na skutek poluzowania potg-
czen pod wptywem drgan, czynnikéw Srodowiskowych
(zmienne temperatury, agresywne substancje) lub niedo-
ktadnego montazu.

Najbardziej korzystnym pod wzgledem wytrzymato-
§ci, sztywnosci i bezpieczenstwa uzytkowania jest prze-
nosnik z ramg monolityczng. Ponadto nie jest on podatny
na samoistne zmiany wptywajgce na wytrzymato$¢ lub
sztywnos¢ ze wzgledu na brak potgczen wrazliwych na
warunki eksploatacyjne. Korzystne jest zatem wprowa-
dzenie zmiany w konstrukcji przeno$nikow polegajacej na
(chocby opcjonalnym) zastgpieniu ramy skrecanej ramg
monolityczna.

Warto$ci parametréw charakteryzujgcych przenosnik
z ramg monolityczng (duzy wspotczynnik bezpieczenstwa
oraz mate ugiecie) wskazujg na mozliwo$¢ modyfikaciji
jego podparcia lub zamocowania w miejscu uzytkowania.
Daje to dodatkowe mozliwosci rozszerzania obszaru jego
stosowania ze wzgledu na mozliwg elastyczng aranzacje
przestrzeni roboczej. Warunkiem wprowadzenia innowa-
cji, polegajacej na zastgpieniu skrecanej ramy no$nej
przenosnika taSmowego rama monolityczna, jest zakup
i wdrozenie wycinarki wodnej lub laserowej [4, 6] oraz
prasy krawedziowej, pozwalajgcych na wykonywanie
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wykrojéw z blach stalowych o dtugosci do 6 m i ich wy-
ginanie. Dotyczy to réowniez dtuzszych przenosnikow,
w ktérych liczba potaczen $rubowych ramy mogtaby zo-
stac ograniczona, a niezbedne pofgczenia zlokalizowane
w miejscach, gdzie istnieje mozliwo$¢ skutecznego pod-
parcia.
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