Analyza Zivotnosti pruziciho organu zemédélského stroje

Pavel Syrovatka
1. Uvod

Cilem tohoto projektu je porovnani dvou variant pruznych soucasti pracovnich organii
trvalej§i deformace. U 5-ti pruzin z 80-ti doSlo k poruseni, které bylo zplisobeno Spatnou
technologickou kazni pfi tepelném zpracovani a pravdépodobné nestandardnim provozem. Starsi
varianta je vSak narocna na vyrobu. Nizké ptesnost polohy pracovniho disku zpiisobi Spatnou
kvalitu prace celého stroje. Z tohoto diivodu byla vyvinuta novéa pruzina. Vyroba je jednodusi a
montaz piesné¢jsi, ale zména konstrukce ma vliv na tuhostni charakteristiku soucasti.

2. Popis ulohy

Zkoumana soucast je vykovana z ¢tvercového profilu pruzinové oceli 14 260 a dale je
tepelné zpracovana. Piedpoklddany Younglv modul pruznosti je E = 206000 MPa. Pruzina je
uchycena kramu stroje svérnym spojem a pracovni orgédn, disk snabojem, je uchycen
k navafené patici na pruziné pomoci 3 Sroubll. Nova varianta vychazi konstrukéné ze staré,
s rozdilem dolni ¢asti pruziny, ktera je nahrazena obdélnikovym profilem podobného tvaru jako
u star$i verze a je spojena s horni ¢asti pomoci tfrmenového spoje. Jelikoz je konstrukce nové
varianty slozita a provozni podminky jsou rozmanité, byl model zjednoduSen.

Pro tento vypocet budeme uvazovat pouze statické naméhani. Do vypoctu zahrnujeme
konstantni tahovou slozku sily, konstantni bo¢ni silu, ktera vznikne diky pracovnimu thlu disku,
predpéti a dale pocitdime s maximalni vychylkou pracovniho organu. Pfedpéti je dano vyrobcem
a je zvoleno tak, aby sily v pruznych soucastech dokézaly udrzet vahu stroje a pfesnou polohu
pracovniho organu, ktera se nesmi zménit pii praci stroje. Zména polohy pracovniho organu
muZe nastat pouze pii prekondvani tvrdych piekazek v podobé kament. Z tohoto divodu byl
také tento systém vyvinut. Na zaklad¢ danych ptredpokladl je ziejmé, ze vétsi ¢ast provozu je
pruzina namahana pouze tahovou silou a prfedpétim. Pro ziskani piesnych podklada o skutecnych
provoznich podminkéch, by bylo nutné uskute¢nit dlouhodobé&jsi méfeni. K dispozici mame
pouze méieni v kratkych ¢asovych usecich, viz ptiloha ¢.9.

Maximalni vychylka je rovna velikosti pfekazky, viz pfiloha ¢.8. V praxi se piekazka
velikosti 200mm vyskytuje zfidka a na zivotnost pruziny nebude mit takika vliv, ale dulezita je
kontrola na tvarovou pevnost. Tato vSechna zatizeni budeme simulovat na MKP modelu obou
variant. MKP model starSi varianty je zjednoduSen o pracovni organ, ktery byl nahrazen
elementy typu LINK. Toto nahrazeni bylo nutné z diivodu pfibliZzeni ptisobisté sil ke skute¢nému
pracovnimu bodu. Jeho poloha ma za nasledek, ze sily ptisobici na disk vyvozuji nejen ohybové
namahdéni, ale i1 krut profilu pruziny. U MKP modelu nové varianty doslo kromé zjednoduSeni
disku, také ke zjednoduseni tfmenového spoje na pruzné soucasti. Jeho modelovani a simulace
ziska na hodnoté v momenté, kdy budeme znat skutecné provozni podminky.



Obr. 3.1 Stroj Discland LN3000
3. Vypocet metodou koneénych prvku

3D MKP modely obou variant byly vytvofeny v programu ANSYS. Sit modelu je tvotfena
elementy SOLID 45. Elementy typu LINKS nahradili pracovni disk a zaroveil umoznili
simulovat realné ptisobisté sil. Z ptedpokladu, ze pti praci nedochdzi k deformaci disku, do
materidlovych konstant elementli LINK8 jsme dosadili hodnotu Youngova modelu pruznosti
E =2,1-10°MPa.

Pro kazdou variantu provedeme 3 vypocty. 1. pro uréeni napéti op v predepjatém stavu. Tuto
hodnotu pouzijeme pro vypocet meznich hodnot trvalé pevnosti. 2. vypocet bude pro urceni
maximalniho napéti pii deformaci o 200 mm z ptedepjatého stavu. 3. vypocet bude simulovat
vychylku pro mezni napéti oy, ptipadné budeme ménit odhadnutou vychylku pro docileni napéti

Obr. 4.2 Starsi varianta s detailem uchyceni Obr . 4.3 MKP model starsi varianty s detailem
disku nahrady disku



Obr 4.4 Nova varianta s detailem trmenového Obr. 4.5 MKP model nové varanty s detailem

spoje a s detailem disku nahrady trmenového spoje a nahrady disku
3.1 Vypocet tahové sily

Predpokladame, Ze stroj, ktery ma 22 pracovnich organtl, bude tahdn traktorem o maximalnim
vykonu 123 kW a jeho pracovni rychlost bude ptiblizné¢ 14km/h.

Tahova sila traktoru

Fyp = ==""2=30750N P =123000W; v=14 =42
Tahova sila na jednu pruzinu
F, =522 =3930 = 400N
22 22
Boc¢ni sila na jednu pruzinu
F, = F, -sin (15°) = 375N Obr. 4.6 Rozklad sil pusobicich na disk

3.2 Vypocet piredpéti u obou variant pruZzin

Dle vyrobce ptedpokladéana deformace o 6°

Tomu odpovida posunuti pracovniho bodu o 58mm ve svislém svislem sméru.
Uy =1 -sin(6°) = 58 mm [ = 560 mm — délka ramene

Vypocet byl proveden pomoci MKP.
Pro zadany posuv a sily jsme ziskali hodnotu maximalni napéti ve sledovaném misté, ktera je
v pruzing pfi praci, kdy pracovni disk neni vychylen ptekazkou.

Pro starou variantu vyslo o, = 257 MPa
Pro novou variantu vyslo o, = 283 MPa

4. Stanoveni meznich hodnot pro trvalou Zivotnost
4.1 Vypocet maximalniho napéti pro trvalou Zivotnost soucasti

Pfi uréeni maximalniho napéti budeme vychazet z konstrukce Highova diagramu, viz
ptiloha ¢.2, informace o materidlovych charakteristikach pouzijeme ze Smithova diagramu, viz
literatura [2]. Prab¢h zatizeni budeme predpokladat R € (0, 1)
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Pro ptevladajici ohybové namédhani soucasti z oceli 14 260.7 jsou charakteristické tyto hodnoty :
0po, = 286,9 kp = 2811,62 MPa
Oxo = 192,6 kp = 1881,6 MPa
Oco = 62 kp = 607,6 MPa

Dale je pti konstrukci Highova diagramu nutna hodnota fiktivniho napéti or, kterd je 1,5
nasobek meze pevnosti op, (dle literatury [1])
o =1.5-0p, =4217,43 MPa

4.2.1 Analytické FeSeni starsi varianty

: rowr a. g
Rovnice mezni ¢ary A4 M=1
oc OF
. ror 94 | oM
Rovnice pracovni ptimky ——+—=1
oD op

Po Gpravé oy = ap + 04

o, = ZEICO9C — 49873 MPa oy = 755,73 MPa

ortoc

oy = 0p + 2-04 = 1254,45 MPa

Hodnoty snizené o bezpecnost k=2
o, = "f = 249,36 MPa Om = 0p + 0, = 506,36 MPa
op =0p+2-0,=77572MPa

4.2.2 Urc¢eni maximalni vychylky pracovni bodu pro trvalou Zivotnost soucasti

Maximalni vychylku pracovniho bodu urc¢ime exaktné volbou hodnot a zpétnou korekci dle
vysledného napéti. Pro volbu prvni hodnoty pouzijeme linearizovany prabéh napéti v pruziné
c=au+b
1263 =258-a+b
257 =58-a+b - b=257-58-a
1263 — 257 =(258—-58)-a - a=5.03; b=-3474
oc—b o+34,74
a 503

u =161,1mm dle vypoctu MKP tomuto zdvihu odpovida napéti ¢ = 772 MPa

u =

Volime u = 158mm; napéti o = 757 MPa
Pracovni zdvih se rovna u —uy = 100 mm

4.3.1 Analytické reSeni nové varianty:

A, M 1

Rovnice mezni ¢ary —+-
C F

_fa, M _1

Rovnice pracovni ptfimky
0p op

Po Gpravé oy = ap + 0y



o, = IF9¢=9p9¢ — 495 45 MPa o, = 778,45 MPa

ortoc
oy =0p+2-04 =1273,9 MPa
Hodnoty snizené o bezpe¢nost k=2

g, =24 = 247,73 MPa Om = 0p + 0, = 530,73 MPa

op =0p +2-0, =778,46 MPa
4.3.2 Ur¢eni maximalni vychylky pracovni bodu pro trvalou Zivotnost soucasti

Maximdlni vychylku pracovniho bodu ur¢ime stejnou metodou jako v pfedchozim vypoctu.
o=au+b

1397 =258-a+b

283=58-a+b - b=283-58-a

1397 — 283 = (258 —-58) - a - a=557; b=-40,06
a—b_a+40,06

a 557

u = 146,9 mm dle vypoétu MKP tomuto zdvihu odpovida napéti ¢ = 775 MPa
Volime u = 149 mm - napéti ¢ = 786 MPa

u =

Pracovni zdvih se rovnd u —uy = 146,9 — 58 = 88,9 mm

5. Zavér

Nova varianta ma strméjSi charakteristiku, ktera je méné ptizniva. Pii prekonavani 200 mm
velké prekazky ma v kritickém misté, uvnitt levého zavitu, napéti 1397 MPa, coz je o 134 MPa
vic nez u star$i varianty. Hodnota 1397 MPa je pod hodnotu meze kluzu ox=1881.6MPa,
znamena to, ze pii provozu nebude v kritickych stavech dochazet trvalé deformaci pruziny.
Z tohoto pohledu ob¢ varianty vyhovuji. Reédlnost vysledku doklada podobnost s méfenim starsi
pruziny v extrémnich podminkéach, viz ptiloha ¢.9. Na MKP modelu se v mist¢ mefeni
zpraumerovana hodnota napéti rovnala ptiblizn¢ 1045 MPa a namétena hodnota byla 1085 MPa.

Hodnota maximalni vychylky pro neomezeny pocet cykll vysla u nové varianty 89mm, coz
je hodnota o 11 mm nizs§i. Znamena to, Ze u nové varianty mtize dojit pii provozu v extrémnich
podminkach dtive ke snizené zivotnosti.

I pfes méné priznivé vlastnosti, mize byt nova pruzina zavedena do vyroby. Divodem je
presnéjsi a snazsi vyroba.

6. Seznam priloh

Piiloha  ¢.1 — Hightv diagram
¢.2 — Vysledky simulace ptedepjatého stavu starsi varianty
¢.3 — Ukézka napéti pii pracovnim zdvihu 100mm u s.var.
¢.4 — Ukazka napéti pfi maximalnim zdvihu 200mm u s.var.
¢.5 — Vysledky simulace pfedepjatého stavu nové varianty
¢.6 — Ukazka napéti pfi pracovnim zdvihu 100mm u n.var.
¢.7 — Ukézka napéti pfi maximalnim zdvihu 200mm u n.var.
¢.8 — Ukazka ptejezdu velkého kamene
¢.9 — Vypis méfeni napéti pti piejezdu velkého kamene
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Piiloha ¢.2
Pro F, = 1400 N; F, =375N; uy=58mm

2}

STEFP=1

sup =1 HeNCommerr<lal

TIME=1 APR 8 Z2008
SE LAV 16:19: 43
DME =90.652

gMN =, 053251
EME =Zpe. 412

053261 55 _248 115.438 177 . a27 236 _B17
Z29.e3z BE. 842 ldas.0z23 =207 .222 ZoE.dLE

STEP=

sUB =1 doncommexrcial Vse only
TIME=1 APR B 2008
SEQV (AVG) 16:21: 36
DMX =90.652

SMN =.058261

SMx =266.412

.0582¢6l
25.653 88.843



Priloha ¢.3
Pro F; =1400N; F, =375N; uy = 158mm

0
NODAL SOLUTION WSYS
STEP=1

aup =1 Sehihhaniioane et
TIME=1 APR 8 2008
SEQV (AVG) 16:25: 11
DMX =229.4

SMN =.155155

SMX =757.327

.155155 168.41¢ 336.676 504.938 ©73.187
84 _285 252 .546 420.806 585.067 757.327

Priloha ¢.4
Pro F, =1400N; F, =375N; uy=258mm

NODAL SOLUTTON WSYS
STEP=1

SUBE =1

TIME=1 APR B 2008
SEQV (AVE) 16:33:23
DMxX =369.949

SMN =.239043

SMX =1263

ZB0.9Z3 561.606 842.29 11
140.581 4z1.264 701.348 98Z.631



Priloha ¢.5
Pro F, =1400N; F, =375N; uy, =58mm

HODAL SOLUTION

AFR 3 2008
16:37.40

010559 o6.288 13Z2.565 1%9g.842 265.119 |
33.15 95.427 165.704 231.581 298.25¢

NN

APR @ Z00B
1a:38:499

I
L010255 ©6, 283 132,565 192.842 265,219
33.15 99,L27 16k, 704 231.581 208,258



Priloha ¢.6
Pro F, =1400N; F, =375N; uy = 147mm

3UB =1

TIME=1

SEQV (ARG APR 8 Z0OO08
DM =241.891 16:40:58
SMN =.062679
SR =T75.423

9.272

L062679 172.365 344.667 516.97 &8
26,214 258,516 430.818 503,121 775,

Priloha ¢.7
Pro F, =1400N; F, =375N; wuy=258mm

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1 Honcommercial Use only
TIME=1 APR 8 2008
SEQV (RVG) 16:45:07

DMX =417.38
SMN =.109895
SMX =1397

.109855 310.469 ©20.828 8931.187
155.289 465.648 776e.008 1086 1397
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Pfiloha ¢.8

Uloha: C:\INMESNSTROMMKAMEN > PROVOZNI NAMAHANI SLUPIC Priloha ¢
2087.04.12-18:50:18

NEUYSST SPICKA TLAKOUEHO NAPETI DOSAZENA PRI PREJEZDU

UELKEHO KAMENE  (pole pod Ripem)

§ 3: 'SLll_ HUBOUE NAPETI ZAUIT C2 2=1 KU=8
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Usek @ .. 7357 vzorku = 8 .. 28.739124 sec.
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