
15

mgr in¿. Micha³ SZAROLETA , mgr in¿. Pawe³ FR¥CKOWIAK , dr hab. in¿. Florian ADAMCZYK, prof. nadzw. ,
dr hab. in¿. Jan SZCZEPANIAK, prof. nadzw. , dr hab. in¿. Pawe³ TYLEK , prof. dr hab. in¿. Józef WALCZYK, dr h.c. ,
prof. dr hab. in¿. Tadeusz JULISZEWSKI , dr hab. in¿. Dariusz KWAŒNIEWSKI

1 1 1

1 2 2

2 2

1

2

Przemys³owy Instytut Maszyn Rolniczych, Poznañ

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Ko³³¹taja w Krakowie
e-mail: office@pimr.poznan.pl

Streszczenie

Celem pracy by³o dokonanie oceny konstrukcji maszyny do rekultywacji plantacji wierzby energetycznej pod k¹tem
wystêpuj¹cych naprê¿eñ, przemieszczeñ i statecznoœci konstrukcji. Przedstawiono przedmiot badañ, metodykê oraz przebieg
badañ symulacyjnych wraz z analiz¹ wytrzyma³oœciow¹. W czêœci drugiej pracy przedstawiono wyniki przeprowadzonych analiz
symulacyjnych na modelach wirtualnych okreœlaj¹ce wartoœci oraz miejsce spiêtrzenia naprê¿eñ oraz wartoœci przemieszczeñ
w modelu.
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WP£YW RZECZYWISTYCH WARUNKÓW
OBCI¥¯EÑ ZESPO£ÓW ROBOCZYCH MASZYNY

DO REKULTYWACJI PÓL PO UPRAWIE
WIERZBY ENERGETYCZNEJ NA PRZYJÊTE

PARAMETRY KONSTRUKCYJNE.
Czêœæ 2. Badania symulacyjne na modelach wirtualnych

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 1/2017

Wprowadzenie

Od kilku lat produkcja i pozyskiwanie biomasy na cele
energetyczne z szybko rosn¹cych gatunków drzew jest nowym
kierunkiem produkcji rolniczej. W procesach produkcji bio-
masy z wieloletnich roœlin energetycznych mo¿na wyró¿niæ
nastêpuj¹ce etapy: za³o¿enie plantacji, u¿ytkowanie (prowa-
dzenie plantacji) oraz likwidacja plantacji. Koszty produkcji
biomasy zale¿¹ zw³aszcza od: area³u powierzchni, inten-
sywnoœci nawo¿enia mineralnego i organicznego, wp³ywaj¹-
cego na plonowanie, organizacji pracy, poziomu zmechani-
zowania prac [14]. Dotychczas szeroko opisano koszty za³o-
¿enia plantacji wierzby oraz jej u¿ytkowania [2, 11]. W litera-
turze przedmiotu ma³o jest informacji dotycz¹cych wyników
badañ zwi¹zanych z likwidacj¹ wieloletnich plantacji roœlin
energetycznych. Wynika to z faktu, ¿e zdecydowana wiêkszoœæ
za³o¿onych plantacji stanowi¹ plantacje stosunkowo m³ode
(kilkuletnie), które nie wymagaj¹ jeszcze likwidacji. Plantacje
wierzby wiciowej, zwanej dalej wierzb¹ energetyczn¹
u¿ytkowane s¹ przez 20 do 25 lat [7]. Po tym okresie u¿ytko-
wania - lub wczeœniej - powinny byæ zlikwidowane. Likwidacja
plantacji oznacza, w przypadku u¿ytków rolnych, przywró-
cenie pierwotnych w³aœciwoœci gleby. W szczególnoœci chodzi
tu o trwa³e usuniêcie mo¿liwoœci odrastania roœlin z nadziem-
nych czêœci karp i systemu korzeniowego oraz rozdrobnienie
nadziemnych czêœci karp i korzeni. Szacunkowa, ³¹czna po-
wierzchnia plantacji wierzby energetycznej w Polsce wynosi
ok. 10-12 tysiêcy ha. S¹ to plantacje zró¿nicowane powierzch-
niowo - od ma³opowierzchniowych (poni¿ej 1 ha) do wielko-
obszarowych (kilkaset hektarów). Likwidacja plantacji
wierzby energetycznej wymaga du¿ych nak³adów energetycz-
nych, co wynika z koniecznoœci rozdrobnienia ok. 15-20
tysiêcy karp i ich systemów korzeniowych na pow. 1 ha [9].
Znane dotychczas w ogólnym zarysie sposoby polegaj¹ na za-
stosowaniu frezów glebowych o poziomej osi obrotu o szero-
koœci roboczej od 2 do 2,5 m i g³êbokoœci roboczej do 0,3-

0,45 m, agregowanych z ci¹gnikami o mocy 200-300 kW [6].
Ma³a prêdkoœæ robocza zestawu ci¹gnik-maszyna i du¿e
nak³ady energetyczne na napêd zespo³ów roboczych powoduj¹,
¿e koszty ca³ej operacji s¹ bardzo du¿e. Mechaniczna
likwidacja plantacji mo¿e polegaæ tak¿e na wyrwaniu ca³ych
karp z ziemi, co rodzi jednak problem z zagospodarowaniem
du¿ej iloœci silnie zabrudzonych resztkami glebowymi karp [1,
9, 10]. Inne metody oparte s¹ na wykorzystaniu oprysku

na m³ode roœliny pod koniec maja w iloœci

5-7 dm /ha, wyoranie karp p³ugiem pod koniec lipca,
dwukrotne bronowanie zaoranego pola oraz rêczne usuwanie
karp z pola i ich transport lub te¿ rozdrabnianie karp ciê¿kimi
mulczerami [4]. Technologia chemiczno-mechaniczna wyma-
ga wykonania wielu zabiegów agrotechnicznych, ciê¿kiej
pracy rêcznej oraz stosowania wzmocnionych p³ugów (np.
leœnych). Trudno zatem mówiæ o kompleksowej, zmechanizo-
wanej technologii.

Celem badañ by³o dokonanie oceny konstrukcji maszyny
do rekultywacji plantacji wierzby energetycznej pod k¹tem
wystêpuj¹cych naprê¿eñ, przemieszczeñ i statecznoœci
konstrukcji. W ramach realizacji zadania przewidziano tak¿e
przeprowadzenie procesu wyznaczania charakterystyki
obci¹¿eñ dla typowych warunków eksploatacji przysz³ej
maszyny rekultywacyjnej. Za³o¿ono równie¿ dokonanie
weryfikacji przyjêtych za³o¿eñ konstrukcyjnych.

Model maszyny do rozdrabniania karp korzeniowych
wierzby oraz krzewów i m³odych drzew (rys. 1) zbudowany
jest z ramy, któr¹ stanowi¹ blachownice, pomiêdzy którymi
usytuowane s¹ korpusy przek³adni napêdowych oraz korpus
przek³adni g³ównej, a do dolnych czêœci korpusów przek³adni
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napêdowych s¹ na sta³e przymocowane tuleje [8, 13].
Maszyna charakteryzuje siê tym, ¿e w tulejach (1) osadzone

s¹ obrotowo g³owice rozdrabniaj¹ce (2) rozmieszczone
równolegle wzglêdem siebie i pracuj¹ce w p³aszczyŸnie
pionowej, jednoczeœnie po³¹czone s¹ z wyjœciami przek³adni
napêdowych (3), natomiast wejœcia przek³adni napêdowych (3)
po³¹czone s¹ z wyjœciem przek³adni g³ównej (4), a wejœcie (5)
przek³adni g³ównej (4) po³¹czone jest z wa³em odbioru mocy
ci¹gnika. Do ramy (6) przegubowo zamocowany jest wa³
doprawiaj¹cy. Obrotowe g³owice rozdrabniaj¹ce (2), s¹
wyposa¿one w wirniki (7), zakoñczone no¿ami rozdrabnia-
j¹cymi (8), a koñce obrotowych g³owic rozdrabniaj¹cych (2)
maj¹ kszta³towe g³owice zag³êbiaj¹ce (9) z ustawionymi pod
odpowiednim k¹tem natarcia no¿ami zag³êbiaj¹cymi (10).
Zastosowane w maszynie rozwi¹zania konstrukcyjne zosta³y
zg³oszone do ochrony w Urzêdzie Patentowym RP jako
wynalazek, numer zg³oszenia P.415825.

Na potrzeby prowadzenia analizy zosta³y opracowane
wirtualne modele maszyny, obejmuj¹ce zarówno jej
konstrukcjê noœn¹, jak i zespo³y robocze. Modele zosta³y

Rys. 1. Model wirtualny maszyny do rozdrabniania karp
korzeniowych wierzby energetycznej
Fig 1. The virtual model of machine for willow root carp
shredding

Rys. 2. Maszyna zagregowana z ci¹gnikiem podczas badañ
symulacyjnych w warunkach rzeczywistych
Fig. 2. Machine aggregated with tractor during simulation tests
in real conditions

opracowane i poddane analizie modu³em „Advanced
Simulation” programu Siemens NX 10.0. Zosta³a
przeprowadzona analiza warunków pracy maszyny oraz
badania eksploatacyjne jej zespo³ów roboczych celem
wyznaczenia charakterystyki obci¹¿eñ dla rzeczywistych
warunków eksploatacji [2, 7, 11]. Przyjêto kilka ró¿nych
wariantów obci¹¿enia konstrukcji.

Z uwagi na brak odpowiednich danych literaturowych dla
tego typu maszyn i przedmiotu ich pracy (plantacji wierzby),
badania symulacyjne przeprowadzono w warunkach
rzeczywistych, z wykorzystaniem powsta³ych w tym celu
modeli badawczych zespo³ów roboczych przysz³ej maszyny
(rys. 2-3) [1, 10], co szczegó³owo opisano w czêœci pierwszej
tej pracy.

Rys. 3. Czujniki tensometryczne rejestruj¹ce naprê¿enia ele-
mentów roboczych
Fig. 3. Extensometers recording stress of working elements

Rys. 4. Model wirtualny maszyny przypadek LC 1 obci¹¿enia
Fig. 4. Machine virtual model LC 1 load case

Tab. 1. Wartoœci si³ dla dwóch z szeœciu wariantów obci¹¿eñ
Table 1. Forces values for two from among six loads cases

Analizy wytrzyma³oœciowe konstrukcji maszyny wykona-
no metod¹ elementów skoñczonych, z wykorzystaniem wyzna-
czonych obci¹¿eñ. Osi¹gniêcie postawionych celów wymaga³o
przeprowadzenia serii obliczeñ analitycznych i symulacji wy-
trzyma³oœciowych konstrukcji rzeczywistego modelu.

Analizy zosta³y wykonane z wykorzystaniem uproszczo-
nych modeli 3D (rys. 4-5).

G³ówne elementy karczownika do rekultywacji pól po
uprawie wierzby energetycznej wykonane zosta³y ze stali
S355JO. Ponadto wa³y napêdzaj¹ce frezy zosta³y wykonane ze
stali 40H. W tab. 1 przedstawiono wartoœci si³, które uwzglê-
dniono w dwóch z szeœciu wariantów obci¹¿eñ [15, 16].

Wariant
obci¹¿enia

Zadana wartoœæ si³y

LC 1

LC 2

wzd³u¿nej
20 000 N

poprzecznej

7 000 N+7 000 N

7 600 N/z¹b (obliczona )z momentu obrotowego



Rys. 5. Model wirtualny elementu roboczego maszyny - przypa-
dek LC 2 obci¹¿enia
Fig. 5. Virtual model of machine working element - LC 2 load
case

Rys. 6. Rozk³ad naprê¿eñ zredukowanych w konstrukcji modelu
karczownika - przypadek LC 1, widok z ty³u
Fig. 6. Reduced stress distribution in the rooter model structure
- LC 1 case load, back view

Rys. 7. Rozk³ad naprê¿eñ zredukowanych w konstrukcji freza
modelu karczownika - przypadek LC 2, widok ogólny
Fig. 7. Reduced stresses distribution in the structure of rooter
working element model - LC 1 case load, general view

Maksymalne przemieszczenia konstrukcji noœnej wynios³y
2,3 mm na dolnym zêbie skrawaj¹cym prawego freza.

Na rys. 7 przedstawiono naprê¿enia zredukowane,
wystêpuj¹ce pod wp³ywem obci¹¿eñ obliczeniowych LC 5.
Maksymalne naprê¿enia dla tych obci¹¿eñ wyst¹pi³y w miejscu
karbu przy po³¹czeniu p³ytki wzmacniaj¹cej oraz ramienia
freza i wynios³y 47 MPa.

Maksymalne przemieszczenia konstrukcji wynios³y
0,09 mm i wyst¹pi³y na ostrzu zêba.

Badania symulacyjne maszyny do rekultywacji pól po
uprawie wierzby energetycznej przeprowadzono w jej
rzeczywistych warunkach pracy, co pozwoli³o na precyzyjne
zobrazowanie mechanizmu jej pracy. Badania symulacyjne
rzeczywistego modelu, które zosta³y opisane w I czêœci pracy
pozwoli³y na pozyskanie danych na temat obci¹¿enia zespo³ów
maszyny w rzeczywistych warunkach pracy. Uzyskane w ten
sposób wyniki obci¹¿eñ pos³u¿y³y w kolejnym kroku do
prowadzenia, opisanej w tej czêœci pracy, wielowariantowej
analizy wytrzyma³oœciowej agregatu.

Analiza ta objê³a ró¿ne przypadki pracy maszyny z obci¹-
¿eniami wystêpuj¹cymi w normalnych warunkach pracy oraz
zmierzonymi w warunkach rzeczywistych przypadkami
zwiêkszonych obci¹¿eñ zespo³ów roboczych. Analizami
symulacyjnymi objêto zarówno ca³¹ maszynê, jak i jej wybrane
elementy robocze (np. wirnik freza). Przeprowadzone badania
zespo³ów roboczych pozwoli³y oceniæ konstrukcjê ramy i ele-
mentów roboczych oraz zastosowane do ich budowy materia³y.
W wyniku przeprowadzonej analizy wskazano miejsca
koncentracji naprê¿eñ wymagaj¹ce wzmocnienia konstrukcji.
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INFLUENCE OF ACTUAL LOAD CASES OF MACHINE WORKING UNITS FOR
FIELD RECLAMATION AFTER ENERGY WILLOW GROWING ON THEIR

DESIGN PARAMETERS.
Part 2. Simulation researches on virtual models

Summary

Aim of the study was to assess the design of the machine for reclamation of energy willow plantation in terms of occurring tension,
displacement and stability of the structure. There were presented the subject of research, methodology and simulation process with
strength analysis. In the second part, based on the analysis carried out on virtual models, values and places of stresses
accumulation and displacements in the model were specified.

: energy willow, growing, fields reclamation machines, simulation study, virtual modelKey words
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