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Streszczenie. Praca dotyczy analizy ubytku wlasciwosci uzytkowych nozy pielnika aktywne-
go produkowanych przez firmg AKPIL. Zakres analiz obejmuje: obliczenia numeryczne sta-
nu naprezen podczas uderzen i analiz¢ zmgczeniowa oraz laboratoryjne badania odpornosci
na zuzycie $cierne i zniszczenie pod wplywem uderzenia o kamien. W wyniku przeprowa-
dzonych badan laboratoryjnych opracowano zalezno$¢ zmian procentowego ubytku masy
w funkcji czasu pracy dla r6znych rodzajow nozy.

Stowa kluczowe: ubytek wtasciwosci uzytkowych, zuzycie Scierne, zmgczenie materiatu,
MES

Wprowadzenie

Maszyna MULTIPIEL firmy AKPIL z Pilzna, w zalezno$ci od konfiguracji podzespo-
Iow moze pehic rolg pielnika aktywnego, glebogryzarki Iub $cinacza do fecin ziemniakow.
W celu uzyskania z maszyny MULTIPIEL pielnika aktywnego nalezy zamontowaé wat
roboczy z odpowiednimi prostymi nozami. Celem pracy jest analiza ubytku wlasciwosci
uzytkowych réznego rodzaju nozy oferowanych przez producenta. Analizg ograniczono do
nastgpujacych wilasciwosci uzytkowych: wytrzymato$¢ na obciazenia dynamiczne, odpor-
no$¢ na zuzycie zmgczeniowe oraz odpornos¢ na zuzycie udarowo-$cierne. Ze wzgledu na
dobrze rozwinigte i uznane w technice rozwiazania z zastosowaniem metody elementow
skonczonych (MES) dwie pierwsze wiasciwo$ci wyznaczono na drodze numerycznej,
natomiast odporno$¢ na zuzycie udarowo-§cierne wyznaczono eksperymentalnie na zbu-
dowanym do tego celu stanowisku badawczym. Analizie poddano trzy noze rézniace si¢
materiatami i technologiami wykonania oraz cenami brutto zakupu: noze ze stali 1.2842
(31,39 zt-szt.™"), ze stali 1.2842 z dodatkowo wykonana napoing OK 83.65 firmy ESAB na
cze$ci roboczej najbardziej narazonej na $cieranie (37,66 zhszt.') oraz noze ze stali
X120Mn13 (tzw. stal Hadfielda) (58,58 zt-szt.). Stal narzedziowa do pracy na zimno
1.2842 stosowana jest gldwnie na sprawdziany, gwintowniki i narzynki, wykrojniki, noze
i stemple. Jej poczatkowa granica plastycznosci wynosi Re = 450 MPa, twardo$¢ w stanie
micgkkim ok. 230 HB, natomiast twardo§¢ po hartowaniu i odpuszczaniu w zalezno$ci od
zastosowanych temperatur obrobki cieplnej 44+61 HRC. Zastosowanie napoiny OK 83.65
ma na celu zwigkszenie odpornosci na zuzycie §$cierne poprzez lokalne podwyzszenie
twardosci do ok. 58+63 HRC. Stal X120Mn13 jest to specjalna stal austenityczna, charak-
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teryzujaca si¢ bardzo duza sklonno$cia do umocnienia podczas pracy. Stosowana jest
gldwnie na elementy szczego6lnie narazone na $cieranie przy duzych naciskach: kosze ko-
parek, gasienice ciagnikow i rozjazdy kolejowe. Twardosc¢ takiej stali wynosi ok. 500 HB,
za$ poczatkowa granica plastycznosci Re = 470 MPa [Blicharki 1998]. Zastosowane
w pielniku aktywnym noze powinny charakteryzowac si¢ wysoka odpornoscia na $cieranie
oraz jednoczesnie wysoka odpornoscia na obciazenia udarowe. Z tego wzgledu najlepszym
rozwigzaniem byloby uzyskanie noza o migkkim rdzeniu, ktory przenositby obcigzenia
udarowe oraz twardej warstwie wierzchniej. Pod wzgledem odpornos$ci na zuzycie $cierne
wiadomo, ze najkorzystniejszym z wymienionych gatunkéw materialow jest stal
X120Mn13. Jednakze zréznicowanie cen producenta powoduje, ze wybor przez rolnika
gatunku nozy nie jest juz oczywisty. Pierwszym etapem analiz jest okreslenie stanu napre-
zen wystepujacych podczas dynamicznego obciazania oraz odpornosci na zjawisko zme-
czenia materiatu. Analizy te przeprowadzono z zastosowaniem MES. Uzyskane wyniki
analiz numerycznych juz na etapie projektu moga wyeliminowa¢ bl¢dne rozwiazania kon-
strukcyjne a przez to zmniejszy¢ koszty prototypowania.

Numeryczne analizy wytrzymalosciowe

W programie SolidWorks opracowano model brylowy noza, natomiast obliczenia prze-
prowadzono w programie Ansys/LS-DYNA [Ansys version 12.1]. W modelu komputero-
wym zatozono, ze ndz jest wykonany z materiatu sprezysto/lepko-plastycznego (E/VP)
o parametrach odpowiadajacych stali 1.2842 [Kleiber M. 2000]. Pominigto wplyw chro-
powatosci powierzchni noza, wptyw zjawisk cieplnych oraz wplyw tarcia wystepujacego w
mocowaniu. Nie analizowano wptywu zastosowanej napoiny na naprezenia zredukowane
wystgpujace podczas pracy noza [Tarnowski 2001]. Model geometryczny dyskretyzowano
na 89962 tetragonalnych elementéw skonczonych (157338 weztow). Z danych konstruk-
cyjnych wynika, ze koniec noza podczas pracy zaglgbia si¢ w glebie z predkoscia liniowa
V=10 m's". Zatozono, ze koniec noza uderza w kamienie o masie nieprzekraczajacej
m=0,7 kg, czyli srednicy ok. d=8 cm (wigksze kamienie nie powinny wystgpowac na polu).
Model brylowy z warunkami brzegowo-poczatkowymi przedstawiono na rysunku 3a. Po
przeprowadzonych symulacjach uzyskano wyniki rozktadu naprgzen zredukowanych
przedstawionych na rysunku 1b [Patyk i in. 2009]. Do analizy zmgczeniowej zatozono, ze
na néz oddziatywaja obciazenia jednostronnie zmienne. Dla takich zatozen uzyskano wy-
niki zmian trwato$ci nozy w zaleznosci od wartosci ich obciazania (przy czym 100% ob-
ciazenia odpowiada uderzeniu kofica noza z predkoscia liniowa V=10 ms' w kamien
o masie 0,7 kg) przy nieuwzglednianiu zjawiska zuzycia §ciernego. Wowczas najmniejsza
liczba cykli zmian obciazenia jaka wytrzyma ndz wynosi nyy,= 7,9-10° (przy 100% obcia-
zeniu) (rys. lc).

Po analizie wynikow symulacji komputerowych stwierdzono, ze noze sa poprawnie za-
projektowane i najprawdopodobniej rodzajem zuzycia powodujacym potrzebg ich wymia-
ny bedzie zuzycie Scierne. W celu oceny trwatos$ci nozy przeprowadzono laboratoryjne
badania procesu ich zuzycia $ciernego.
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Rys. 1. Wyniki symulacji komputerowych: a) model wraz z warunkami poczatkowymi
i brzegowymi, b) rozktad naprezen, c) krzywa zuzycia zmgczeniowego
Fig. 1. The results of computer simulations: a) the model with the initial and boundary condi-

tions, b) the stress distribution, c) the curve of fatigue wear

Laboratoryjne badania odpornosci na zuzycie $cierne

Stanowisko laboratoryjne do badan eksperymentalnych procesu zuzycia udarowo-
Sciernego noza pielnika aktywnego oraz badane noze przedstawiono na rysunku 2. Podsta-
wowe czgSci sktadowe urzadzenia to: asynchroniczny klatkowy silnik elektryczny (1),
przekladnia pasowa (2), kosz zasypowy o objetosci D=1 m® (3) i tarcza do mocowania
nozy (4). Konstrukcja Przek%adni jest taka, aby uzyskac stata liczbg obrotéw tarczy z nozami
wynoszaca n=4,5 obr-s”, zapewniajaca predkos¢ liniowa kofica noza V=10 m-s™.

b)
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Zrodlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 2. Stanowisko do badan odpornosci na zuzycie $cierne nozy pielnika aktywnego (a) oraz
widok badanych nozy (b)
Fig. 2. The research stand of fatigue wear of the active drill hoe knives (a) and knives view (b)

Mieszaning $cierng przygotowywano z gleby, zwiru i kamieni (rys. 3). Ze wzgledu na
to, ze mieszanina ulegata rozdrobnieniu wymieniano ja po kazdej godzinie pracy. Kazdora-
ZOwWo po wymianie mieszaniny masowy udziat sktadnikow byl taki sam. Zastosowana
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w badaniach mieszanina miata za zadanie symulowa¢ warunki na polach zakamienionych
oraz spowodowac przyspieszone zuzycie $cierne nozy.

Mieszanina piaskowo-kamienna Mieszanina piaskowo-kamienna
uzytajako scierniwo pojednejgodzinie pracy

Zrddlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 3. Mieszanina $cierna stosowania w badaniach: a) widok przed badaniami, b) widok po
jednej godzinie pracy
Fig. 3. The grinding mixture used in the investigations: a) the view before investigations,

b) the view after one hour run

Na rysunku 4 przedstawiono zdjecia zuzytych koncéw nozy podczas badan.

Zrddlo: opracowanie wlasne autorow

Rys. 4. Zuzycie $cierne koncoéw nozy po dziewigtnastu godzinach pracy na stanowisku laborato-
ryjnym a) noz ze stali 1.2842, b) néz ze stali 1.2842 z napoing OK 83.65 oraz c) noz ze
stali X120Mn13

Fig. 4. The results of the abrasive wear of the knives points after nineteen hours of work at the

laboratory position: a) the steel knife 1.2842, b) the steel knife 1.2842 with padding weld
OK 83.65, and c) the steel knife X120Mn13
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Do oceny zuzycia $ciernego zastosowano metod¢ wagowa. Noze wazono po kazdej go-

dzinie pracy z dokladnoscia =1 g. Wyniki badan zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Procentowy ubytek masy nozy
Table 1.  The percentage mass loss of the knives

Czas pracy nozy t

Materiat | 8 [h]

nozy glol v T 235 [ 7o JuuJili1s]17]19
Procentowy ubytek masy U [%]

I |0[098 1,31 1,8 | 2,29 | 3,11 | 4,09 |4,91]589]6,55]|720] 8,02
1.2842 o]0 1,31]1,80]245]327]3,93|442|540]622]|7,04]786] 3851
mr | o | 1,15 | 1,56 | 2,13 | 2,78 | 3,52 | 4,26 | 5,16 | 6,06 | 6,80 | 7,53 | 8,27
1.2842+ 1 /0[0,17]0,52 0,86 1,03 |1,55]1,90]247]3,10]3,79|4,48 | 534
napoina nm]0/052]086]|1,38]1,72]2,07 259328397448 ]5,00] 5,86
OK 83.65 1 {0]035]0,69 | 1,12 ]1,38|1,81[225]2.88 3,54 4,14 | 4,74 | 5,60
I |0] O 0 0 10741093 | 1,30 | 1,67 | 2,22 | 2,59 | 2,78 | 3,15
X120Mnl13 | I |O] O 0 0 1056]093 148|204 ]222]2,78]3,15]3,52
njioj] o 0 0 10,65]093|139]|1,86]222]2,69]297]3,34

Zrédlo: Opracowanie wlasne autorow

Stwierdzono, ze podczas pierwszych pigciu godzin pracy na stanowisku laboratoryjnym

procentowy ubytek masy zmienia si¢ w sposob nieliniowy. W tym czasie dla stali
X120Mn13 ubytek wynosit ponizej 1 g. Z punktu widzenia naukowego ten zakres czasu
pracy jest niezwykle cickawy i wymaga jeszcze wielu badan, jednakze z punktu widzenia
eksploatatora istotniejsze sa wyniki uzyskiwane w dalszym czasie pracy. Dlatego tez opra-
cowano wykresy procentowego ubytku masy badanych nozy dla czasu pracy od pigciu do
dziewigtnastu godzin. Stwierdzono, ze w tym przedziale czasu procentowy ubytek masy
ma liniowy charakter zmian. Dla poszczegdlnych materialdow opracowano funkcje regresji

(rys. 5).

Whioski

1.

2.

Na podstawie analizy wynikow badan, stwierdzono, ze w pierwszych pigciu godzinach
pracy nozy procentowy ubytek masy w czasie zmienia si¢ w sposob nieliniowy.
Stwierdzono, ze dla wszystkich badanych nozy po czasie pigciu godzin pracy na stano-
wisku laboratoryjnym zmiany procentowego ubytku masy w czasie maja charakter
liniowy.

Opracowane aplikacje numeryczne w programie ANSYS/LS-DYNA moga by¢ pomoc-
ne do projektowania nozy w firmach produkujacych.

Opracowane funkcje i wykresy moga stanowi¢ podpowiedz przy zakupach nozy
do pielnika aktywnego firmy AKPIL, jak dokona¢ najkorzystniejszego wyboru nozy
z punktu widzenia eksploatatora. Po 19 godzinach pracy na stanowisku laboratoryjnym
dla stali 1.2842 stwierdzono procentowy ubytek masy U=8,33%, dla stali 1.2842
z wykonana napoina procentowy ubytek masy U=5,39%, za$ dla stali X120Mn13 pro-
centowy ubytek masy U=3,39%.
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Rys. 5. Wykres zmian procentowego ubytku masy nozy w czasie pracy na stanowisku laborato-
ryjnym
Fig. 5. The graph of percentage changes of mass loss of the knives during the time of work on
laboratory position
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ANALYSIS OF THE LOSS OF FUNCTIONAL PROPERTIES
OF THE KNIVES OF ACTIVE HOE

Abstract. The paper concerns the analyses of the loss of functional properties of the knives of active
hoe by AKPIL. The range of analyses includes: the numerical calculation of stress state during im-
pact, fatigue analysis and laboratory researches of abrasion resistance and stone damage resistance.
As the result of laboratory researches that were conducted, the dependency of changes of percentage
mass loss was estimated in the function of work duration for different types of knives.

Key words: the loss of functional properties, abrasion, material fatigue, FEM,
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