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Streszczenie

Podczas badan symulacyjnych okreslono sity dziatajgce na
tozyska podpierajgce wat ostrza stozkowo-slimakowego, ktére
nastepnie odniesiono do potgczen Srubowych piasty zespotu
rozdrabniajgcego z ramag nosng maszyny. Wyznaczone
wartosci sit wykorzystano w analizie wytrzymatosci konstrukcji
zespotu rozdrabniajgcego podczas pracy. Suma naprezen
srednich w wezle i amplitud nieznacznie przekracza wartosci
dopuszczalne dla rodzimego materiatu.
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Wprowadzenie

Ograniczone zasoby mineralnych surowcéw energetycznych zwiekszyty
zainteresowanie biomasg, pozyskiwang dotychczas z laséw. Obecnie pol-
skie rolnictwo staje sie liczacym producentem energii powstajacej z biomasy
statej. Rozwdj produkcji biomasy na cele grzewcze moze stanowi¢ zachete
do uprawy roslin na cele niezywnosciowe oraz interesujacq alternatywe dla
przymusowego wylgczenia pol spod uprawy rolniczej. Jedng z roslin upra-
wianych do celéw energetycznych jest wierzba krzewiasta (Salix viminalis).
Najwiekszy problem w uprawach wierzby krzewiastej stanowi zbiér biomasy,
ktéry nastepuje po zakonczeniu wegetacji i trwa od listopada do kohca
marca. Obecnie zbiér wierzby krzewiastej jest wykonywany recznie, ma-
szynowo przy uzyciu modernizowanych sieczkarni uzywanych przy zbiorze
kukurydzy lub maszynami opracowanymi we wtasnym zakresie. Konieczna
jest mechanizacja zbioru wierzby krzewiastej w aspekcie ciggle zwieksza-
jacej sie powierzchni uprawy tej rosliny. W PIMR podjeto prace badawczo-
rozwojowe nad maszynami do zbioru wierzby krzewiastej metoda jedno-
fazowg i dwufazowg (Projekt rozwojowy NR 12-0032-04/2008 dofinanso-
wany przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego). Sprawdzenie oddzia-
tywan kinematycznych konstrukcji maszyn na etapie zatozeh konstrukcyj-
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nych mozna przeprowadzi¢ z zastosowaniem symulacyjnych metod badan
z wykorzystaniem modelowania matematycznego na komputerowych stano-
wiskach badawczych.

Celem badan bylo wygenerowanie modelu obliczeniowego konstrukcji nos-
nej maszyny do zbioru jednofazowego oraz przeprowadzenie badan symu-
lacyjnych w zakresie kinematyki i dynamiki.

Metody badan

Maszyne do zbioru jednofazowego wierzby krzewiastej poddano badaniom
symulacyjnym, m.in. w celu okreslenia wptywu procesu rozdrabniania
materiatu na rame maszyny. W tym celu okreslono sity dziatajgce na tozyska
podpierajgce wat ostrza stozkowo-slimakowego, ktére nastepnie odniesiono
do potaczen srubowych piasty zespotu rozdrabniajacego z ramg nosng
maszyny. Model obliczeniowy konstrukcji maszyny do zbioru jednofazowego
opracowano oraz obliczenia przeprowadzono w systemie Autodesk Inventor
Professional 2009.

Przedmiot badan

Obiektem badan symulacyjnych byla opracowana maszyna do zbioru
jednofazowego wierzby krzewiastej, ktéra w jednym zabiegu scina pedy
wierzby, rozdrabnia i przesyta na réwnolegle prowadzony $rodek trans-
portowy. Konstrukcja maszyny oparta jest na ramie nosnej, ktbra mocowana
jest na przednim trzypunktowym uktadzie zawieszenia ciggnika rolniczego.
Do ramy maszyny mocowane sg pozostate zespoty: zespdt tnacy, zespot
nagarniajgcy oraz zespét rozdrabniajgcy, zespdt wyrzucajgcy z kanatem
transportowym zielonej masy. Naped na zespét rozdrabniajacy stozkowo-
slimakowy jest przekazywany z przedniego WOM ciggnika, a pozostate
elementy robocze maszyny uzyskujg naped od silnikdéw hydraulicznych.

Na potrzeby badan symulacji kinematycznych opracowano model oblicze-
niowy, do ktérego globalnie przytozono wektor grawitacji (g = 9,81m's?)
[Zbytek i in. 2008]. Mase konstrukcji program komputerowy oblicza
automatycznie na podstawie objetosci zamodelowanej bryty oraz gestos$ci
przypisanego do niej materiatu. W symulacji ustalono nieruchomo elementy
takie jak rama gorna, rama dolna, odbierajgc im swobode ruchu. Pozwolito
to na zbudowanie bardziej ,oszczednego® modelu kinematycznego.
Uproszczenie to nie wplyneto w sposob istotny na otrzymane wyniki, co
potwierdzity wczes$niej przeprowadzone analizy na modelach.

Wyniki badan i analiza wynikéw

Przeprowadzona symulacja umozliwita okreslenie sit dziatajgcych na rame
maszyny, powstatych w wyniku rozdrabniania materiatu za pomocg zespotu
rozdrabniajgcego stozkowo-$limakowego. Rysunek 1 przedstawia uprosz-
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czony model ramy wraz z zespotem stozkowo-$limakowym. Rama zostata
umieszczona nieruchomo. W tym celu wykorzystano dwa wigzania, sfe-
ryczne oraz punkt na linii. Podparcie w dwéch miejscach pozwolito dodat-
kowo wyznaczy¢ sity, jakie bedq dziataty na tozyska. Wigzania zlokalizo-
wano doktadnie w srodkach ptaszczyzn tozysk.

Rys. 1. Uproszczony model obliczeniowy ostrza stozkowo-$limakowego: - rama, 2-
zespot stozkowo-$limakowy)

Fig. 1. Simplified computational model of conical-helical edge: 1- frame, 2- conical-
helical assembly

Do wyznaczenia oporow skrawania zastosowano uproszczony model
rozkfadu sit (rys. 2). Poczatek uktadu sit znajduje sie na wysokosci krawedzi
przeciwtngcej noza. Przyjeto zatozenie, ze ostrze noza rozdrabniajgcego
tnie materiat prostopadle do krawedzi przeciwtnacej. Opér skrawania F
mozna podzieli¢ na dwie sktadowe: site potrzebng do pokonania oporéow
skrawania rownolegtych do ruchu roboczego ostrza P i site skrawania
powodujacg nacisk noza na powierzchnie obrabiang P,.

Do wyznaczenia sit dziatajgcych na ostrze wykorzystano zagadnienia
dotyczace ciecia ostrzem sekatora [Fraczak, Mudryk 2006]. Sity dziatajace
na ostrze odczytano z wykresu przebiegu zmiany sity ciecia F pedu wierzby
dla pedu wierzby o srednicy 30 mm. Do dalszych obliczen przyjeto site F
réwng 200 daN, co jest zgodne z wykresem przebiegu zmiany sit ciecia F.
Kat pomiedzy sita F a sita odporu Py przyjeto a = 20° i wynika z budowy
komory rozdrabniajgcej i potozenia krawedzi przeciwtnace;j.

W celu uzyskania wartosci sit sktadowych P i P, dane podstawiono do

wyrazenia cos a = P/F [daN] i sin a = Pyo/F [daN]. Uzyskane wartosci dla P
i Po wyniosty odpowiednio 68 daN, 186 daN. Na rysunku 3 przedstawiono
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schematycznie obszar, w ktorym uktadajg sie pedy wierzby w komorze
rozdrabniajgcej maszyny (linia prostokata wyznaczona na ostrzach zespotu
stozkowo-slimakowego). Ze wzgledu na wzdtuzne wprowadzanie pedow
wierzby do komory rozdrabniajacej przyjeto, ze materiat jest rozdrabniany
w pieciu punktach noza zakreslonych obszarem prostokata.

Rys. 2. Opor skrawania i jego sktadowe na ostrzu stozkowo $limakowym
Fig. 2. Cutting resistance and its components on the conical-helical edge

Rys. 3. N6z stozkowo $limakowy wraz z obszarem jego pracy
Fig. 3. Conical-helical cutter with the sphere of its action
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W celu okreslenia oddziatywania procesu rozdrabniania materiatu na rame
maszyny do zbioru wierzby krzewiastej okreslono sity dziatajgce na tozyska
podpierajgce wat ostrza stozkowo-$limakowego. Wyznaczone sity odniesio-
no do pofaczeh srubowych piasty zespotu rozdrabniajgcego z ramg nosng
maszyny. Wykres sit dziatajgcych na przednie tozysko watu ostrza roz-
drabniajacego przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Wykres sit dziatajgcych na przednie tozysko watu ostrza rozdrabniajgcego
Fig. 4. Diagram of the forces acting on frontal bearing of disintegrating edge shaft

W trakcie trwania symulacji sity dziatajgce na element rozdrabniajacy
wzrastaty od 0 N do maksymalnej wartosci przez okres 2 sekund. Sktadowa
pionowa Y w wyniku przyrostu sit spowodowata wzrost sity do ok. 9 kN.
Sktadowa pozioma w wyniku sit odporu wyniosta 25 N.

Inne wartodci sit zarejestrowano na tylnym tozysku watu ostrza rozdrabnia-
jacego, osadzonym od strony WOM (rys. 5). Uzyskany przebieg sit jest zbli-
zony, jednak ich wartosci sg przeciwne w wyniku jednostronnego dziatania
sit na ostrza noza stozkowo-slimakowego. Odnotowano niewielki wzrost sity
poosiowej X, ktéra osiggneta wartos¢ ok. 360 N. Przeprowadzona symulacja
wykazata, ze dla sktadowej pionowej wartos¢ sity rosnie do ok. 10 kN, a w
przypadku sktadowej poziomej sita wzrosta do ok. 33 kN. Moment skre-
cajacy dziatajgcy na wat rozdrabniacza wynidst 400 Nm.

Wyznaczone podczas badan symulacyjnych wartosci sit dziatajacych na
przednie i tylne tozysko watu ostrza rozdrabniajagcego wykorzystano w ana-
lizie wytrzymatosci konstrukcji zespotu rozdrabniajgcego stozkowo-slimako-
wego podczas pracy [Zbytek i in. 2008]. W tym celu wygenerowano model
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obliczeniowy MES, ktory powstat na bazie geometrii 3D maszyny do zbioru
wierzby metodg jednofazowa. W modelu obliczeniowym zastosowano uprosz-
czenia pole gajace na zastgpieniu pojedynczg powierzchnig fragmentéw
konstrukcji tam, gdzie nachodzity na siebie wzajemnie blachy. W miejscach
tych grubos¢ pojedynczej powierzchni réwna jest sumie grubosci wszystkich
wystepujgcych w tym miejscu blach. Wprowadzone powyzsze uproszczenia
konstrukcji tworzg ograniczenia w odzwierciedleniu koncentracji naprezen
w poszczegolnych elementach.
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Rys. 5. Wykres sit dziatajgcych na tylne tozysko watu ostrza rozdrabniajgcego
Fig. 5. Diagram of the forces acting on rear bearing of disintegrating edge shaft

W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano naprezenia w ostonie noza roz-
drabniajgcego stozkowo-slimakowego, ktore osiggnety wartosc¢ ok. 214 MPa
(w goérnej jej czesci), ok. 156 MPa w przedniej i ok. 100 MPa w tylnej. Dla
wymienionych czesci ostony Srednie wartosci naprezen wyniosty odpowied-
nio: 111; 85 i 51 MPa. Maksymalna amplituda naprezeh wyniosta 102 MPa
w goérnej czesci komory.

Uwzgledniajac maksymalne wartosci naprezen usrednionych oraz amplitude
naprezen w odniesieniu do wartosci naprezen dopuszczalnych wg wykresu
Goodmana-Smitha dla stali $S355J2G3, stwierdzono, iz w badanej kons-
trukcji wystepujg przekroczenia wartosci dopuszczalnych w weztach goérnej
czesci komory rozdrabniajacej. W punkcie tym wystepuje réwniez wysoka
amplituda naprezen w czasie pracy maszyny. Suma naprezen srednich
w wezle i amplitud nieznacznie przekracza wartosci dopuszczalne dla rodzi-
mego materiatu. Biorgc pod uwage usrednianie poziomu naprezen w $rod-
kach ciezkosci elementdw, generowane przez system, dopuszcza sie przyjecie
granicznych wartosci dla rodzimego materiatu jako wartosci dopuszczalnych.
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Whioski

1.

2.

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity wyznaczy¢ sity w tozys-
kach podporowych zespotu rozdrabniajgcego (przedniego i tylnego).

W celu okreslenia oddziatywania procesu rozdrabniania materiatu na
rame maszyny do zbioru wierzby krzewiastej okreslono sity dziatajace na
tozyska podpierajace wat ostrza stozkowo-slimakowego.

Wyznaczone sity odniesiono do potaczen srubowych piasty zespotu roz-
drabniajgcego z ramg nosng maszyny, ktére postuzyty do wyznaczenia
naprezen w ramie maszyny oraz ostonie noza stozkowo-slimakowego.
Koncentracja naprezenia wystgpita w ostonie noza rozdrabniajgcego
stoz-kowo-slimakowego w gornej jej czesci (ok. 215 MPa). Biorgc pod
uwage usrednianie poziomu naprezeh w srodkach ciezkosci elementow,
gene-rowane przez system, przyjeto graniczne wartosci dla rodzimego
materiatu jako wartosci dopuszczalne.
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