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PROGNOZOWANIE WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWEJ
ZEBA KULTYWATORA
Z WYKORZYSTANIEM METOD NUMERYCZNYCH

Radostaw Patyk, Leon Kukietka

Katedra Mechaniki Technicznej i Wytrzymatosci Materiatow, Politechnika Koszalinska

Streszczenie. Praca dotyczy komputerowego modelowania i symulacji zjawiska zuzycia
zmeczeniowego lekkiego, sprezynowego zgba kultywatora. Opracowano modele: fizyczny,
matematyczny i komputerowy procesu zmgczenia. Do modelowania zastosowano przyrosto-
wy, uaktualniony opis Lagrange’a oraz adekwatne miary przyrostow naprgzen i odksztatcen.
Symulacje komputerowe przeprowadzono w systemie ANSYS/Ls-Dyna. Wyniki symulacji
komputerowych zweryfikowano eksperymentalnie

Stowa kluczowe: modelowanie, MES, metody numeryczne, wytrzymato§é zmgczeniowa

Wprowadzenie

Jedna z najczesciej spotykanych i zarazem najprostszych maszyn rolniczych jest kulty-
wator. Maszyna ta narazona jest na duze obciazenia mechaniczne podczas pracy,
a w szczeg6lnosci jej czgsci robocze czyli zgby. Zegby kultywatora musza by¢ odporne na
wielokrotne zginanie. Pekanie zgbow kultywatora jest spowodowane warunkami pracy,
korozja oraz wadami fabrycznymi. Sprezyste zgby kultywatorow drgaja silnie podczas
pracy, co zwigksza intensywnos$¢ ich oddziatywania na glebeg i umozliwia wyciaganie na
powierzchnig¢ chwastow roztogowych bez ich nadmiernego rozrywania, oraz krusza i mie-
szaja glebe. Opdr pojedynczych zeboéw kultywatora zawiera si¢ w szerokim przedziale sit
F =180+550 N, zaleznie od rodzaju zastosowanej czgsci roboczej — redliczki. Aby za-
pewni¢ prawidlowa uprawe, agregaty z kultywatorem lekkim, pracuja na glgbokosci
g =5+8 cm i powinny poruszaé sig z predko$cia powyzej v=9 kmh.

Zjawisko zmeczenia materiatu

Zuzycie zme¢czeniowe jest rodzajem zuzycia, w ktorym wystgpuje miejscowa utrata
spojnosci 1 zwigzane z nia ubytki materiatu spowodowane cyklicznym oddziatywaniem
obcigzen nie przekraczajacych statycznych obciazen krytycznych. Wyrdznia si¢ dwa ro-
dzaje zuzycia zmgczeniowego: zuzycie powierzchniowe oraz zuzycie objgtosciowe [Hebda
i Wahal 1980]. Zmgczeniowe zuzycie powierzchniowe wystepuje w parach kinematycz-
nych (np. w czgsciach silnikow spalinowych — popychacze zawordow, trzonki zaworow,
tuleje cylindrowe, tloki, kota zgbate itp.), natomiast zuzycie objgtosciowe (postaciowe)
wystgpuje w czg$ciach obciazonych cyklicznym momentem gnacym i skrgcajacym (np.
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waty korbowe, turbiny, czopy pod kola zgbate, pasowe, tancuchowe, sprgzyste elementy
robocze maszyn rolniczych, itp.). Przyktad postaciowego zlomu zmeczeniowego oraz
schemat procesu pgkania watka obciazonego cyklicznym momentem gnacym przedstawio-
no na rysunku 1. Peknigcie zmegczeniowe walka bylo spowodowane bledna konstrukcja,
powodujaca nadmierne spigtrzenie naprgzen w miejscu zmiany srednic watka (wptyw karbu).
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Rys. 1. Zjawisko zmgczenia postaciowego: a) przetom, b) schemat procesu pgkania
Fig. 1. Phenomenon of volumetrically fatigue: a) fracture, b) schema of cracking process

Odporno$¢ czesci na zuzycie zmeczeniowe mozna zwigkszy¢ dwoma sposobami: uni-
ka¢ wad powierzchniowych oraz wptywu karbow i mikrokarbow (w obrobkach wykoncze-
niowych uzyskiwac¢ wysokie gtadkosci powierzchni) oraz wprowadzajac korzystny rozktad
naprgzen wlasnych w warstwie wierzchniej. Praca dotyczy komputerowego modelowania
i symulacji procesu cyklicznego zginania zgba kultywatora (lekkiego, sprezynowego)
w celu prognozowania jego wytrzymatosci zmgczeniowe;.

Model numeryczny procesu zmeczenia zeba kultywatora

Matematyczny opis zjawisk nieliniowych wymaga stosowania innych niz w zagadnie-
niach liniowych, zasad formutowania probleméw brzegowo-poczatkowych i bardziej zto-
zonych metod ich rozwiazywania. Wspotczesnie do analizy zjawisk nieliniowych stosuje
si¢ opis przyrostowy. Celem jest okreslenie geometrii ciala oraz istniejacego w tym ciele
stanow przyrostu: przemieszczenia, odksztalcenia, naprezen itd., w kolejnych dyskretnych
chwilach czasu t = 0, At, 2At, ..., odpowiadajacych pewnemu niewielkiemu przyrostowi
czasu. Zaklada sig, ze znane sa rozwigzania dla wszystkich krokéw czasowych z przedziatu
[0, t], poszukiwane za$ beda rozwiazania w chwili t+At. Powtarzajac ten proces dla kolej-
nych chwil At uzyskuje si¢ rozwiazanie w zadanym przedziale czasu. Szerokie omowienie
zagadnien zwiazanych z opisem przyrostowym zawieraja prace Kleibera. W pracach tych
dokonano analizy zastosowania istniejacych koncepcji opisu przyrostowego w nieliniowej
mechanice tj. ogodlnego i uaktualnionego opisu Lagrange’a, do opisu deformacji ciala.
Do opisu omawianego procesu eksploatacji zgba kultywatora przyjeto uaktualniony opis
Lagrange’a (rys. 2), bazujacy na zalozeniu addytywnosci poszczegdlnych sktadowych
odksztatcenia na konfiguracji pierwotnej lub aktualnej. Koncepcja uaktualnionego opisu
Lagrange’a charakteryzuje si¢ duza uniwersalnoscia i moze by¢é wykorzystana do nielinio-
wej analizy procesow w ramach réznych teorii [Kleiber 2000].
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Rys. 2. Uaktualniony opis Lagrange’a dla stanu deformacji ciata
Fig. 2. State of body deformation in the updated Lagrange's description
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Opracowano model fizyczny procesu, na ktory sktada sig lista zjawisk, zatozen
i uproszczen. Opracowano model matematyczny procesu, ktory stanowia: model materia-
lowy, dynamiczne réwnanie ruchu oraz fizyczne warunki poczatkowe i geometryczne
warunki brzegowe. Geometrig zgba kultywatora przedstawiono na rysunku 3a.

a) C)

Powierzchnia
nieruchoma

b/l

Rys. 3. Zab kultywatora: a) geometria, b) model dyskretny, ¢) warunki brzegowe i poczatkowe
Fig. 3. Cultivator tine: a) geometry, b) discrete model, ¢) initial and boundary conditions
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Wedlug PN-92/R-58051-1 za poprawnie wykonany zab kultywatora uznaje si¢ taki,
ktéry przy jednokrotnym napigciu sprezyny (jej konca) o warto§¢ z =180 mm, mierzonym
w kierunku wymiaru w = 90 £ 10 mm nie ulega peknigciu. Obciazenie powinno by¢ przy-
lozone w czasie t = 5 s, dla konca sprezyny na dlugosci styku z redliczka dopuszczalne
odchylenie ksztaltu powinno mieséci¢ si¢ w granicach + 2 mm. Obliczono, ze warto$¢ sity
niezbedna do wychylenia konca zgba kultywatora do wartosci przewidzianej norma wynosi
F =743 N. W celu symulacji procesu odksztatcania zg¢ba kultywatora podczas pracy opra-
cowano model komputerowy, ktory dyskretyzowano elementami typu Solid (zawierajacym
8649 weztow) (rys. 3b), w miejscu mocowania zgba kultywatora do ramy odebrano trans-
lacyjne i rotacyjne stopnie swobody, natomiast na koniec zgba przytozono sit¢ F =497 N
powodujaca jego wychylenie o z = 120 mm (rys. 3 ¢) . Analizowany zab kultywatora wy-
konywany jest ze stali sprezynowej 51Si7 (50S2) przeznaczonej do ulepszania cieplnego.
Dlatego w modelu komputerowym przyjgto sprezysty model materialowy o nastgpujacych
parametrach: modut Younga E =200 GPa i wspdlczynnik Poissona v = 0,3.

Rozwiagzanie rownania ruchu przeprowadzono metoda catkowania niejawnego. Otrzy-
mane wyniki rozktadu wytrzymatosci zmeczeniowej (liczby cykli) dla poszczegdlnych
obszaréw zgba przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki analizy numerycznej (warto$¢ i rozktad wytrzymatosci zmgczeniowej dla ¢ =498 MPa)
Fig. 4. Results of numerical analysis (value and distribution of fatigue strength for 6 =498 MPa)

Badania eksperymentalne procesu zmeczenia zeba kultywatora

Schemat stanowiska do badania wytrzymalosci zmeczeniowej zgbow kultywatoréw
przedstawiono na rysunku 5a. Urzadzenie (rys. 5b) sktada sig z silnika elektrycznego pota-
czonego za posrednictwem paska z kolem. Koto to, dzigki duzej $rednicy pelni funkcje
kota zamachowego a jednoczes$nie przektadni pasowej przenoszacej ruch obrotowy silnika
na ruch posuwisto-zwrotny drazkéw popychaczy. Catos¢ osadzona jest na ramie, na ktorej
znajduja si¢ uchwyty do zamocowania zgbow, ktore zostaty tak zaprojektowane, aby uto-
zenie i badanie zgbow przebiegato w sposob zblizony do ich rzeczywistej pracy. Istnieje
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mozliwo$¢ zamontowania i badania dwoch zgbow jednoczesnie, a w przypadku pgknigcia
jednego z nich uktad zabezpieczajacy wylaczy urzadzenie zapobiegajac jego uszkodzeniu.
Istnieje rowniez mozliwos¢ regulacji dtugosci drazkow popychaczy, dzigki czemu mozna
regulowac ugigcie zgbow, co jest zwiazane z mozliwo$cia badania réznych typoéw z¢bow.
Stanowisko badawcze wyposazono w czujniki zblizeniowe i1 uktad zliczajacy liczbg wy-
chylen badanych zgbdw. Przetozenia przekladni pasowej jest tak dobrane, aby uzyskac
stata liczbe n = 4,333 cykl's”, gdzie jeden cykl odpowiada 2 odchyleniom zgba w przeciw-
na strong o zadana warto$¢. Na pulpicie sterowniczym znajduja si¢ liczniki wychylen po-
szczegodlnych badanych zgbow wraz z przyciskami zerujacymi liczniki oraz wiacznik zasi-
lania silnika.

Pulpis sterownicz
a) /

N

=
]
.
Kolo zamachowe/ Coupniik cblizeniowy /

Rys. 5. Stanowisko badawcze: a) schemat, b) widok ogdlny
Fig. 5. Research state: a) schema, b) general view

Powierzchnia lekkiego sprezynowego zeba kultywatora posiadata chropowato$¢ po-
wierzchni mierzona parametrem R, = 15 pm (wysoko$¢ nierownosci wedtug dziesigciu
punktoéw profilu). Badania zmgczeniowe wykonywano w jednym pomieszczeniu i rozpo-
czynano je o tej samej porze dnia. Srednia temperatura podczas badah wynosita 19°C.
Wszystkie zgby mocowane byty w ten sam sposob i przez t¢ sama osobg. Ugigcie zgbow
wynosito z = 120 mm, liczba cykli ugieé n = 4,333 cykl-s”. Na rysunku 6a oraz 6b przed-
stawiono peknigeie, ktdrego ognisko przesunigte jest w bok od osi pionowej zegba. Mogto
to by¢ spowodowane niesymetrycznym wygigciem zgba a w rezultacie spigtrzeniem napre-
zen z jednej jego strony. Na rysunku 6¢ oraz 6d przedstawiono pgknigcie o matej strefie
zniszczenia zmeczeniowego, prawdopodobnie wynikajace z wady materiatu lub wezesniej-
szemu uszkodzeniu warstwy wierzchniej. Na rysunku 6e oraz 6f przedstawiono peknigcie o
wyraznie widocznej strefie zniszczenia zmeczeniowego. Wszystkie pgknigcia zgbow wysta-
pity w ich gornej czgsci, gdzie wartosci napr¢zen byly najwicksze. Wyniki badan zestawiono
w tabeli 1.
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Rys. 6. Przyktady peknig¢ zmegczeniowych oraz ich schematy a) i b) przesunigte ognisko,
¢) i d) mata strefa zuzycia zmeczeniowego, ¢) i f) przetom zgba bez btedow mocowania

i wad materialowych

Fig. 6. Examples of fatigue cracks and their schemas a) and b) biased centre, ¢) and d) small
zone of fatigue wear, e) and f) fracture of tine without mistakes fixing and material defect

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan zmgczeniowych
Table 1.  The list of fatigue researches results

Numer zgba Liczba cykli licszrbf:rcl;lli
1 564900
2 374400
3 374400 468 660
4 592800
5 436800

Whnioski z badan

1. Opracowany model komputerowy w programie ANSY S/LS-Dyna umozliwia symulacje
roznych zjawisk fizycznych wystgpujacych podczas pracy zgba kultywatora, przez co
mozliwe jest lepsze projektowanie i optymalizacja konstrukcji zgba kultywatora.

2. Mozliwe jest prognozowanie wytrzymatosci zmegczeniowej zgba kultywatora metodami
numerycznymi. Uzyskane wyniki $redniej liczby cykli ugigcia z¢ba kultywatora uzy-
skane z obliczen numerycznych (7 =497000) i badaf eksperymentalnych

(n =468660) sa zblizone.
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PREDICTING CULTIVATOR TINE FATIGUE STRENGTH
USING NUMERICAL METHODS

Abstract. The work concerns computer modelling and simulation of the effect involving fatigue wear
of a lightweight, spring-actuated cultivator tine. The following fatigue process models were devel-
oped: physical, mathematical and computer. Incremental, updated Lagrange description and adequate
measures of stress and strain increments were employed for modelling. Computer simulations were
carried out in the ANSYS/Ls-Dyna system. Results of computer simulations were verified experi-
mentally.

Key words: modelling, MES, numerical methods, fatigue strength
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