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TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ W PROJEKTOWANIU
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DO MELIORACJI ROWOW*

Jan Szczepaniak, Mikolaj Spadio
Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu

Streszczenie. W artykule zawarto opis analizy zmgczeniowej wybranego przypadku eksplo-
atacyjnego kombajnu melioracyjnego, przeprowadzonej w komputerowym s$rodowisku sy-
mulacyjnym. Opisano techniki, ktorymi postuzono si¢ w procesie predykcji trwatosci zme-
czeniowej, i uzasadniono wybor konkretnych metod. W wyniku opracowanej na potrzeby
badan wtlasnej procedury obliczen zlokalizowano obszary, w ktorych naprezenia przekraczaja
warto$ci dopuszczalne. Zaimplementowane w konstrukcji wzmocnienia pozwolity na zapro-
jektowanie konstrukcji o wymaganej niezawodnosci.

Stowa Kkluczowe: analiza zmgczeniowa, obliczenia symulacyjne, trwato$¢ eksploatacyjna,
maszyny melioracyjne, rowy melioracyjne.

Wprowadzenie

Projektowanie wspotczesnych maszyn roboczych, w tym rolniczych, jest procesem zto-
zonym, wymagajacym przeprowadzenia wielu symulacji komputerowych, pozwalajacych
przewidywa¢ zachowania obiektow technicznych w przyszlosci. Wazna grupe stanowia
badania wytrzymatosciowe na modelach wirtualnych z zastosowaniem metody elementéw
skoniczonych (MES) prowadzone w zakresie statycznym, dynamicznym, zmgczeniowym,
stateczno$ciowym [Patyk i in. 2009]. Na podstawie wynikéw badan symulacyjnych mozna
stwierdzi¢, czy przyjeta na etapie projektowania konstrukcja spelnia wymagania wytrzy-

Prace zrealizowano w ramach projektu badawczo-rozwojowego, pt.: ,, Technologia i nowej gene-
racji urzqdzenie wielozadaniowe do regeneracyjnego ksztattowania otwartych ciekow wodnych”,
nr WND-POIG.01.03.01-00-165/09, w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodar-
ka na lata 2007-2013. Projekt dofinansowany jest ze srodkow unijnych w ramach Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego



Jan Szczepaniak, Mikotaj Spadto

maltosciowe i odpowiedzie¢ na pytanie, czy wybrane wezly konstrukcyjne w roboczym
przedziale obciazen ulegna zniszczeniu lub zuzyciu w zatozonym okresie eksploatacji.

Zagadnienie szacowania trwato$ci zmgczeniowej ztozonych struktur, ktérymi niewat-
pliwie sa maszyny rolnicze, przysparza wiele trudnos$ci. Wystepuja tu problemy juz
w samym opisie obserwowanych zjawisk za pomoca modeli deterministycznych, ktore
z reguly sa nieskuteczne dla zlozonych przypadkow. Z kolei modele probabilistyczne daja
lepsze wyniki, lecz sa bardziej wymagajace pod wzgledem ilosci informacji, jakich trzeba
dostarczyc.

Charakterystyka przedmiotu badan

Glownym przeznaczeniem wielozadaniowego urzadzenia przedstawionego na rysunku
1 jest regeneracja rowow melioracyjnych realizowana poprzez koszenie skarp i nadawanie
im wlasciwego ksztattu. Pojazd ma budowe¢ modutowa. Wyposazony jest w wysiggnik oraz
opatentowany zespol zawieszenia narzedzi, poprzez ktore przeprowadzane sa podstawowe
operacje technologiczne. Odpowiednig trakcje w rowie zapewnia umieszczona centralnie
gasienica. Maszyna ma mozliwo§¢ samodzielnego wstawiania si¢ do rowu za posrednic-
twem ramion bocznych. Glowna ich funkcja jest jednak zabezpieczenie przed utrata sta-
tecznosci w trakcie jazdy w rowie. Powstaje wowczas cykliczny stan wytezenia konstruk-
cji, ktory moze wywotywac peknigeia zmgczeniowe.

Wysiegnik

Model
wirtualny

)

Model
obliczeniowy do
badan przy
uzyciu MES

Zrédio: badania wlasne

Rys. 1. Model wirtualny i dyskretny wielozadaniowego urzadzenia do regeneracji otwartych
ciekow wodnych
Fig. 1. Virtual and discrete model of multi-role unit
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Problematyka szacowania trwatosci...

Analizy zme¢czeniowe prototypu kombajnu melioracyjnego

Z analizami trwalosciowymi kombajnu melioracyjnego wiazal si¢ szereg problemow,
z ktorych trzy zasadnicze to:
— brak informacji o wlasnosciach dynamicznych badanego obiektu,
— brak informacji o przebiegach naprgzen,
— wybor odpowiednich metod analizy zmgczeniowej dla analizowanego przypadku.

Procedura szacowania trwalosci

Przyjeto zatozenie, ze konstrukcja powinna pracowac w zakresie trwalej wytrzymatosci
zmeczeniowej, dla dowolnego poziomu naprezen amplitudowych. Oznacza to, ze dla usta-
lonego przebiegu obciazen warto$¢ naprezen amplitudowych powinna by¢ mniejsza od
wartosci trwatej wytrzymatosci zmgczeniowe;.

Pod wzgledem technicznym analizy zmgczeniowe przeprowadzono wedtug nastepuja-
cego schematu:

— badania symulacyjne na modelu brylowym w celu okreslenia widma obciazen,

— analiza dynamiczna w celu okreslenia widma naprgzen, wykonana przy uzyciu MES na
podstawie znajomo$ci postaci i czgstotliwosci drgan wlasnych kombajnu i wygenero-
wanego przebiegu obciazen,

— wybdr kilku najbardziej obciazonych weztdéw i przeprowadzenie redukcji przebiegu
napre¢zen do zbioru cykli sinusoidalnych metoda "Rainflow",

— ocena trwalos$ci poprzez skonfrontowanie zakresu zmian napre¢zen i naprezen $rednich
na wykresie Goodmana-Smitha dla probek rozciaganych i $ciskanych.

Wykorzystanie analizy dynamicznej w tym zagadnieniu zdecydowanie zwigksza po-
ziom realizmu analiz. Obok sztywnos$ci, uwzglednione zostaja: inercja uktadu oraz zjawi-
ska dyssypacyjne. Bazowanie na analizie statycznej, w ktdrej wyznacza si¢ naprezenia przy
zatozeniu braku wptywu bezwladnosci i1 thumienia na poziom naprgzen, jest podejsciem
daleko upraszczajacym analizy zmegczeniowe ztozonej przestrzennej konstrukcji ramowej,
jaka jest kombajn melioracyjny.

OKkreslenie wlasno$ci dynamicznych obiektu

Dla dyskretnego, liniowego modelu MES analizowanego modelu urzadzenia znana jest
tylko macierz mas M i macierz sztywnosci K. Wielkosci te wynikaja wprost z topologii
konstrukcji oraz przyjetych statych: modutu Younga E, wspélczynnika Poissona V 1 ggsto-
$ci p . Brakuje natomiast danych dotyczacych macierzy ttumienia C. Dla zlozonych kon-

strukcji jej wyznaczenie wymaga przeprowadzenia do§wiadczen z wykorzystaniem rze-
czywistego obiektu. W przypadku kombajnu melioracyjnego nie bylo to niestety mozliwe
i wymagane byto przyjecie stosownych uproszczen.

Ogdlnie w zagadnieniach predykcji trwalosci mozna wyszczegdlni¢ trzy rodzaje thu-
mienia: materiatowe, konstrukcyjne i zewngtrzne. Pierwsze wynika ze zjawisk, jakie za-
chodza w skali mikro w samym materiale. Scharakteryzowac je mozna poprzez przypisanie
materiatowi logarytmicznego dekrementu thumienia. Na potrzeby analiz ustalono dla stali
konstrukcyjnej & = 0,01 [Bachmann i in. 1997]. Drugi rodzaj thumienia zalezny jest miedzy

innymi od rodzaju zastosowanych polaczen, wystgpujacych luzéw oraz od obecnosci ele-
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mentow takich, jak sitowniki. W analizowanym przypadku tlumienie konstrukcyjne pomi-
nigto z uwagi na ztozono$¢ modelu (ok. 800000 elementdéw) oraz ze wzgledu na nielinio-
wosci, ktore charakteryzuja ten typ tlumienia i zwiazang z tym trudno$¢ w modelowaniu
(potrzebna duza moc obliczeniowa). Na trzeci rodzaj ma wptyw otoczenie konstrukcji. Ten
rodzaj ttumienia uwzglgdniono na etapie generowania widma obciazen.

Generowanie widm obcigzen

Widma obciazen, oddziatywujacych na konstrukcje, moga by¢ generowane w dwojaki
sposob, tj. z wykorzystaniem obiektu rzeczywistego albo metodami symulacji komputero-
wych. Pierwszy sposob zapewnia poprawne odzwierciedlenie zachowan dynamicznych
konstrukcji (np. pary kontaktowej koto-grunt) w warunkach, w ktérych badane urzadzenie
bedzie w przysztosci funkcjonowaé. Wymagany jest przy tym model fizyczny w postaci
prototypu lub tez maszyny o zblizonej konstrukcji.

W $rodowisku symulacyjnym widmo obciazen dla potrzeb szacowania trwalosci zmg-
czeniowej generowane jest na modelu wirtualnym. O stopniu zgodnosci uzyskanych wyni-
kéw w odniesieniu do przebiegéw obciazen, pochodzacych z badan eksperymentalnych na
obiektach rzeczywistych, decyduje migdzy innymi stopien ztozonosci modelu oraz przyjete
warunki brzegowe.

Dla potrzeb wyznaczenia widma obciazen wielozadaniowego urzadzenia do regeneracji
otwartych ciekow wodnych, prowadzono badania na modelu brylowym (rys. 2), ktory
sktadat si¢ z wirtualnego modelu rowu i maszyny. Obciazenia pochodzity tu od sit grawita-

cji. Do stopy gasienicy przylozono naped i ustalono predkosc liniowa jej przemieszczania

wynoszaca V =0.5m-s".

Maszyna

Zrédlo: badania wlasne

Rys. 2. Model obliczeniowy sktadajacy si¢ z rowu i urzadzenia przemieszczajacego si¢ z predko-
Scia V'=05m-s"

Fig. 2. Computational model consisting of a ditch and a machine moving at the speed
V=05m-s"
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Problematyka szacowania trwatosci...

Wielkos$ci opisujace parametry dynamiczne modelu (sztywno$¢ i thumienie par kontak-
towych koto-grunt, kosiarki-grunt, gasienica-grunt) okre§lono na podstawie znajomosci
nos$nosci podtoza. Badania symulacyjne polegaty na rejestrowaniu reakcji pomigdzy kotami
bocznymi, gasienica, kosiarkami a gruntem (rys. 3).
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Zrédlo: badania wlasne

Rys. 3. Przebieg reakcji podtoza na koto boczne, przednie, lewe w funkcji czasu
Fig. 3. The ground reaction value on the front left side wheel in time

Wybdr metod analizy zmeczeniowej i obliczenia dla wybranego przypadku

Wykresy przedstawiajace zmiany wymuszen w czasie sa podstawa do przeprowadzenia
badan trwalosciowych. Pozwalaja one na realizacj¢ analiz dynamicznych z wykorzysta-
niem modelu obliczeniowego wykonanego za pomoca MES i wygenerowanie map napreg-
zen zredukowanych wedhug Hubera-Misesa-Hencky’ego dla dowolnego kroku czasowego
t. W analizowanym przypadku zlokalizowano 3 niebezpieczne punkty (rys. 4).

Przebieg funkcji dla naprezen w punkcie 1 przedstawiono na rys. 5. W takiej postaci
przebieg naprezen jest mato przydatny do szacowania trwalosci. Konieczne jest dokonanie
filtracji "historii obciazen" w celu stwierdzenia, ktore sktadowe widma obciazen maja
wplyw na trwatos¢, a jakie z tego punktu widzenia sa neutralne. Obecnie najpopularniejsza
technika jest metoda spadajacej kropli ("Rainflow") [Kocanda 1997]. W wyniku jej uzycia
otrzymuje si¢ zbior cykli (i potcykli) sinusoidalnych, istotnych z punktu widzenia zmgcze-
nia, zawierajacy informacje o amplitudzie i warto$ci sredniej napr¢zen oraz o liczbie cykli.
Efekt redukcji przebiegu funkcji rozktadu naprezen w czasie z rysunku 5 przedstawiono na
rys. 6 i w tabeli 1.
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Zrédio: badania wlasne

Mapa naprgzen zredukowanych H-M-H w kroku czasowym 25,4 s — ruch na wprost
1

z predkoscia V' =0.5m-s”

H-M-H reduced stress map in time step 25,4 s — moving straight at the speed ¥V =0.5m -5~
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Zrédlo: badania wlasne

Wykres naprgzen zredukowanych H-M-H w punkcie 1 — ruch na wprost z predkoscia
V=05m-s"

Graph of the reduced H-M-H stresses in point 1 — moving straight at the speed ¥ = 0.5 m - s~
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of Cycies

MNumber

Zrédlo: badania wlasne

Rys. 6. Efekt redukcji zmian naprezen w punkcie 1 metoda "Rainflow"
Fig. 6. Effect of stresses reduction in point 1 by Rainflow method

Tabela 1. Zestawienie naprgzen $rednich, zakresu zmian naprezen oraz liczby cykli w punkcie 1
Table 1.  The list of average stresses, the stresses range and the number of cycles in point 1

HEAN HEAN

1 2 3 4 5 3 7 8 g 10

0.0 | 16.5] 33.0| 49.5 | 65.0 | 82.6 | 99.1 | 115.6 | 132.1 | 148.6

RANGES 16.5 | 33.0| 495 | 66.0 | 826 | 99.1 | 1156 | 132.1 | 148.6 | 165.1
120 31 133 4 2 0 0 0 0 0 0
240 1 54 3 0 0 0 i 0 0 0
3 60 0 13 g 0 i i 0 i 0 i
4 80 0 i 1 3 i 0 i 0 0 0
5 100 i 0 5 2 1 i 0 i 0 i
£ 120 0 0 i 7 1 1 0 0 0 0
7 140 0 0 0 =t 0 1 0 0 0 0
8 160 0 0 0 0 0 =0 0 0 0 0
9 180 0 i 0 0 1 0 i 0 0 0
10 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Jako kryterium wpltywu wielowymiarowoS$ci tensora naprg¢zen na stan wytgzenia wy-
brano hipoteze energii wlasciwej odksztalcenia postaciowego, pomimo ze w aspekcie sza-
cowania trwaloSci zmgczeniowej ma ona obecnie znaczenie historyczne. Zgodnie
z [Karolczuk 2003], proby zaadaptowania przez badaczy statycznych hipotez wytezenia
materiatu okazaty si¢ bardzo ograniczone w zastosowaniach i nie spehlity oczekiwan. Dla
zdecydowanej wigkszo$ci analizowanych materiatow i obciazen nie udato si¢ zadawalajaco
skorelowac procesoOw zmeczeniowych z parametrami wystgpujacymi w tych hipotezach.
Wedlug Mrzygtoda [2003] duze praktyczne znaczenie ma hipoteza Dang-Vana, ktoéra
oparta jest na zalozeniu, ze w trakcie pracy konstrukcji w zakresie wytrzymatosci wysoko-
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cyklowej moze lokalnie wystgpowac przekroczenie granicy plastycznosci. Hipoteza ta jest
uznawana za porownawcza dla nowych hipotez. Stad jedynym uzasadnieniem wyboru
hipotezy H-M-H jest dominacja jednego typu naprezen. Z badan eksperymentalnych wy-
konanych przez pracownikow Przemystowego Instytutu Maszyn Rolniczych w Poznaniu
wynika, ze w przypadku konstrukcji rolniczych, ktore w istocie sa ramami przestrzennymi,
przewazaja napr¢zenia jednego typu i okreslonego znaku (najczgsciej wywotane zginaniem
— rozciaganie lub $ciskanie polek profili noSnych) — pozostate naprezenia stanowia ok.
5-10%.
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Zrédlo: badania wlasne
Rys. 7. Wykres Goodmana-Smitha dla stali S355, z naniesionymi wybranymi napr¢zeniami

$rednimi i amplitudowymi wyznaczonymi w punkcie pomiarowym 1
Fig. 7. Goodman-Smith graph for S355 steel, graphical presentation of effect for cases of loads
in point 1
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Problematyka szacowania trwatosci...

Dla przyjgtych zatozen gtéwnym sktadnikiem wyznaczonych naprgzen zredukowanych
H-M-H sa napr¢zenia dominujace. Fakt ten znacznie przyspiesza prace, gdyz nie ma po-
trzeby obserwacji wszystkich sktadowych tensora ptaskiego stanu naprezenia dla wybrane-
go punktu w celu poszukiwan naprgzen, ktore przewazaja. Poza tym naprgzenia zreduko-
wane maja zawsze znak dodatni. Jezeli wigc naprgzenia dominujace maja znak ujemny
(Sciskanie), to na wykresie Goodmana-Smitha nanoszone sa na dodatniej ¢wiartce (rozcia-
ganie). Zabieg ten zwigksza pewno$¢ obliczen, poniewaz wytrzymato$¢ zmeczeniowa stali
w zakresie $ciskania jest wigksza od wytrzymalosci w zakresie rozciagania. Na rysunku 7
przedstawiono wykres Goodmana-Smitha z naniesionymi napr¢zeniami (uzyte kolory kore-
sponduja z oznaczeniami na rysunku 6).

Wykorzystanie metody elementéw skonczonych w zakresie okreslania trwatosci zme-
czeniowej ma swoje oczywiste zalety. Dostarcza ona informacji o wplywie zastosowanego
obciazenia na powstajacy stan naprezen dla bardzo ztozonych struktur. Niestety w aspekcie
szacowania trwatosci technika ta ma réwniez wady. Przede wszystkim w "idealnym" mo-
delu pomija si¢ obecno$¢ peknigé i zarysowan oraz nieliniowosci zwiazanych ze zmianami,
jakie zachodza w materiale, np. na skutek obrobki cieplnej lub naktadania spoin. Defekty te
sq jednak istotnym czynnikiem wplywajacym na trwato$¢ zmeczeniowa. W omawianym
przypadku pominigto wigc wptyw wielkos$ci przedmiotu, rodzaju obréobki cieplnej, stanu
warstwy wierzchniej i korozji na wytrzymato$¢ zmeczeniowa. W analizach nie uwzgled-
niono réwniez wplywu wspolczynnika wrazliwosci materiatu na dzialanie karbu.
Uwzgledniono natomiast wptyw spawania przez obnizenie granicy wytrzymatosci (krzywe
al i a2 na rysunku 7).

Podsumowanie

Wielozadaniowe urzadzenie do regeneracji otwartych ciekow wodnych jest przyktadem
maszyny, dla ktérej wymagane byto opracowanie rozwiazan konstrukcyjnych, zapewniaja-
cych duza niezawodnos$¢. Dlatego tez, obok analiz w zakresie statycznym i wyboczenio-
wym, wykonano szereg analiz zmg¢czeniowych. W tym celu opracowano wlasng procedure
szacowania trwalo$ci, w ktorej zawarto:

— badania symulacyjne pojazdu na modelu brylowym w zakresie zachowan dynamicznych,

— badania z zastosowaniem MES w zakresie wygenerowania odpowiedzi struktury na
zidentyfikowane widmo wymuszen,

— obliczenia zmgczeniowe z wykorzystaniem wybranych metod.

W analizowanym przypadku naprezenia amplitudowe dla pierwszego punktu odczytu
naprezen nieznacznie przekraczaja zakres trwalej wytrzymatosci zmgczeniowej dla pota-
czen spawanych (rys. 7). Dzigki przedstawionym badaniom mozliwe bylo zlokalizowanie
i wzmocnienie obszaru (poprzez zwigkszenie grubosci blach z 8 mm do 10 mm), co spo-
wodowalo podniesie trwatosci zmeczeniowej konstrukeji.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, Ze maszyna pracowac bedzie w nietypowych warunkach
(jazda po podtozu o malej no$nosci i nieregularnym ksztalcie). W celu uzyskania wigkszej
pewnosci wnioskowania na temat trwalosci zmgczeniowej nalezy wykona¢ badania wery-
fikacyjne na obiekcie rzeczywistym z zastosowaniem metod i aparatury pomiarowej. Eks-
perymenty te sa przewidziane do realizacji w kolejnych etapach prac.
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THE ISSUE OF FATIGUE EVALUATION
OF AGRICULTURAL MACHINES SHOWN
IN A MULTI-ROLE UNIT

Abstract. The article presents an overview of the fatigue analysis of a multi-role unit, carried out in
a computer simulation environment. The techniques which were used in the prediction of durability
were described. The author’s own procedure for fatigue calculation of a multi-role unit was devel-
oped. By that means areas where stresses exceed the limit values were found. It allows implementing
changes in the structure so the structure is designed with the required reliability.

Key words: fatigue analysis, simulation calculations, operational durability, drainage machines,
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