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WPLYW RZECZYWISTYCH WARUNKOW
OBCIAZEN ZESPOLOW ROBOCZYCH MASZYNY
DO REKULTYWACJI POL PO UPRAWIE
WIERZBY ENERGETYCZNEJ NA PRZYJETE
PARAMETRY KONSTRUKCYJNE.

Czg¢s¢ 2. Badania symulacyjne na modelach wirtualnych

Streszczenie

Celem pracy bylo dokonanie oceny konstrukcji maszyny do rekultywacji plantacji wierzby energetycznej pod kqtem
wystepujqcych naprezen, przemieszczen i statecznosci konstrukcji. Przedstawiono przedmiot badan, metodyke oraz przebieg
badan symulacyjnych wraz z analizq wytrzymatosciowq. W czesci drugiej pracy przedstawiono wyniki przeprowadzonych analiz
symulacyjnych na modelach wirtualnych okreslajqce wartosci oraz miejsce spigetrzenia naprezen oraz wartosci przemieszczen

wmodelu.

Stowa kluczowe: wierzba energetyczna, maszyny do rekultywacji pol, karczowniki, badania symulacyjne, model wirtualny

Wprowadzenie

Od kilku lat produkcja i pozyskiwanie biomasy na cele
energetyczne z szybko rosnacych gatunkéw drzew jest nowym
kierunkiem produkcji rolniczej. W procesach produkcji bio-
masy z wieloletnich roslin energetycznych mozna wyrozni¢
nastgpujace etapy: zatozenie plantacji, uzytkowanie (prowa-
dzenie plantacji) oraz likwidacja plantacji. Koszty produkcji
biomasy zaleza zwlaszcza od: areatu powierzchni, inten-
sywno$ci nawozenia mineralnego i organicznego, wptywaja-
cego na plonowanie, organizacji pracy, poziomu zmechani-
zowania prac [14]. Dotychczas szeroko opisano koszty zato-
zenia plantacji wierzby oraz jej uzytkowania [2, 11]. W litera-
turze przedmiotu mato jest informacji dotyczacych wynikéw
badan zwiazanych z likwidacja wieloletnich plantacji roslin
energetycznych. Wynika to z faktu, ze zdecydowana wigkszos¢
zatozonych plantacji stanowia plantacje stosunkowo mtode
(kilkuletnie), ktére nie wymagaja jeszcze likwidacji. Plantacje
wierzby wiciowej, zwanej dalej wierzba energetyczna
uzytkowane sa przez 20 do 25 lat [7]. Po tym okresie uzytko-
wania - lub wczesniej - powinny by¢ zlikwidowane. Likwidacja
plantacji oznacza, w przypadku uzytkow rolnych, przywro-
cenie pierwotnych wlasciwosci gleby. W szczegdlnosci chodzi
tu o trwate usunic¢cie mozliwosci odrastania roslin z nadziem-
nych czesci karp i systemu korzeniowego oraz rozdrobnienie
nadziemnych czgsci karp i korzeni. Szacunkowa, taczna po-
wierzchnia plantacji wierzby energetycznej w Polsce wynosi
ok. 10-12 tysigcy ha. Sa to plantacje zréoznicowane powierzch-
niowo - od matopowierzchniowych (ponizej 1 ha) do wielko-
obszarowych (kilkaset hektarow). Likwidacja plantacji
wierzby energetycznej wymaga duzych naktadow energetycz-
nych, co wynika z konieczno$ci rozdrobnienia ok. 15-20
tysigey karp i ich systemow korzeniowych na pow. 1 ha [9].
Znane dotychczas w ogolnym zarysie sposoby polegaja na za-
stosowaniu frezéw glebowych o poziome;j osi obrotu o szero-
kosci roboczej od 2 do 2,5 m i glgbokosci roboczej do 0,3-

0,45 m, agregowanych z ciagnikami o mocy 200-300 kW [6].
Mata predkos¢ robocza zestawu ciagnik-maszyna i1 duze
naktady energetyczne na naped zespoldw roboczych powoduja,
ze koszty calej operacji sa bardzo duze. Mechaniczna
likwidacja plantacji moze polega¢ takze na wyrwaniu catych
karp z ziemi, co rodzi jednak problem z zagospodarowaniem
duzej ilosci silnie zabrudzonych resztkami glebowymi karp [1,
9, 10]. Inne metody oparte sa na wykorzystaniu oprysku
Roundupem na milode rosliny pod koniec maja w iloSci
5-7 dm’/ha, wyoranie karp phlugiem pod koniec lipca,
dwukrotne bronowanie zaoranego pola oraz rgczne usuwanie
karp z pola i ich transport lub tez rozdrabnianie karp cigzkimi
mulczerami [4]. Technologia chemiczno-mechaniczna wyma-
ga wykonania wielu zabiegow agrotechnicznych, cigzkiej
pracy recznej oraz stosowania wzmocnionych plugow (np.
lesnych). Trudno zatem mowi¢ o kompleksowej, zmechanizo-
wanej technologii.

Celpracy

Celem badan byto dokonanie oceny konstrukcji maszyny
do rekultywacji plantacji wierzby energetycznej pod katem
wystgpujacych naprgzen, przemieszczen i statecznosci
konstrukeji. W ramach realizacji zadania przewidziano takze
przeprowadzenie procesu wyznaczania charakterystyki
obcigzen dla typowych warunkow eksploatacji przysziej
maszyny rekultywacyjnej. Zatozono roéwniez dokonanie
weryfikacji przyjetych zatozen konstrukcyjnych.

Przebieg, metodyka i wyniki badan

Model maszyny do rozdrabniania karp korzeniowych
wierzby oraz krzewow i mtodych drzew (rys. 1) zbudowany
jest z ramy, ktora stanowia blachownice, pomigdzy ktorymi
usytuowane sa korpusy przektadni napgdowych oraz korpus
przektadni gldwnej, a do dolnych czgsci korpuséw przektadni
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napedowych sa na state przymocowane tuleje [8, 13].

Maszyna charakteryzuje si¢ tym, ze w tulejach (1) osadzone
sa obrotowo glowice rozdrabniajace (2) rozmieszczone
réownolegle wzgledem siebie i1 pracujace w plaszczyznie
pionowej, jednoczesnie potaczone sa z wyjsciami przektadni
napedowych (3), natomiast wejscia przektadni napedowych (3)
potaczone sa z wyjsciem przektadni glownej (4), a wejscie (5)
przektadni gtéwnej (4) polaczone jest z walem odbioru mocy
ciagnika. Do ramy (6) przegubowo zamocowany jest wat
doprawiajacy. Obrotowe glowice rozdrabniajace (2), sa
wyposazone w wirniki (7), zakonczone nozami rozdrabnia-
jacymi (8), a konce obrotowych glowic rozdrabniajacych (2)
maja ksztaltowe glowice zaglebiajace (9) z ustawionymi pod
odpowiednim katem natarcia nozami zaglgbiajacymi (10).
Zastosowane w maszynie rozwigzania konstrukcyjne zostaty
zgloszone do ochrony w Urzedzie Patentowym RP jako
wynalazek, numer zgtoszenia P.415825.

Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 1. Model wirtualny maszyny do rozdrabniania karp
korzeniowych wierzby energetycznej
Fig 1. The virtual model of machine for willow root carp
shredding

5 de: photo P Erqckew
Rys. 2. Maszyna zagregowana z ciggnikiem podczas badan
symulacyjnych wwarunkach rzeczywistych
Fig. 2. Machine aggregated with tractor during simulation tests
inreal conditions

Na potrzeby prowadzenia analizy zostaly opracowane
wirtualne modele maszyny, obejmujace zardwno jej
konstrukcje nosna, jak i zespoly robocze. Modele zostaty

opracowane i poddane analizie modutem ,,Advanced
Simulation” programu Siemens NX 10.0. Zostata
przeprowadzona analiza warunkoéw pracy maszyny oraz
badania eksploatacyjne jej zespotow roboczych celem
wyznaczenia charakterystyki obciazen dla rzeczywistych
warunkow eksploatacji [2, 7, 11]. Przyjeto kilka réznych
wariantow obcigzenia 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 powstalych w tym celu
modeli badawczych zespotow roboczych przysztej maszyny
(rys. 2-3) [1, 10], co szczegdtowo opisano w czgsci pierwszej
tej pracy.

Zrédlo / Source: photo P. Frqckowiak
Rys. 3. Czujniki tensometryczne rejestrujqce naprezenia ele-
mentow roboczych

Fig. 3. Extensometers recording stress of working elements

Analizy wytrzymatosciowe konstrukcji maszyny wykona-
no metoda elementow skonczonych, z wykorzystaniem wyzna-
czonych obciazen. Osiagnigcie postawionych celow wymagato
przeprowadzenia serii obliczen analitycznych i symulacji wy-
trzymatosciowych konstrukcjirzeczywistego modelu.

Analizy zostaly wykonane z wykorzystaniem uproszczo-
nychmodeli 3D (rys. 4-5).

Zrodto: opracowanie witasne / Source: own work

Rys. 4. Model wirtualny maszyny przypadek LC I obciqzenia
Fig. 4. Machine virtual model LC I load case

Gloéwne elementy karczownika do rekultywacji pdl po
uprawie wierzby energetycznej wykonane zostaly ze stali
S355J0. Ponadto waty napedzajace frezy zostaly wykonane ze
stali 40H. W tab. 1 przedstawiono wartosci sil, ktore uwzgle-
dniono w dwoch z sze$ciu wariantow obciazen [15, 16].

Tab. 1. Wartosci sit dla dwoch z szesciu wariantow obciqzen
Table 1. Forces values for two from among six loads cases

Wariant Zadana wartos¢ sity
obcigzenia wzdluznej poprzecznej
LC1 20 000 N 7 000 N+7 000 N
LC2 7 600 N/zab (obliczona z momentu obrotowego)

Zrodto: opracowanie wiasne / Source: own work
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Zrédio: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 5. Model wirtualny elementu roboczego maszyny - przypa-
dek LC 2 obciqzenia
Fig. 5. Virtual model of machine working element - LC 2 load
case

Zrodto: opracowanie wlasne / Source: own work

Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych w konstrukcji modelu
karczownika - przypadek LC 1, widok z tylu

Fig. 6. Reduced stress distribution in the rooter model structure
-LC I case load, back view

Maksymalne przemieszczenia konstrukcji nosnej wyniosty
2,3 mm na dolnym z¢bie skrawajacym prawego freza.

=L 4
RS Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Rys. 7. Rozklad naprezen zredukowanych w konstrukcji freza
modelu karczownika - przypadek LC 2, widok ogolny

Fig. 7. Reduced stresses distribution in the structure of rooter

working element model - LC I case load, general view

Na rys. 7 przedstawiono naprgzenia zredukowane,
wystepujace pod wptywem obciazen obliczeniowych LC 5.
Maksymalne naprgzenia dla tych obciazen wystapity w miejscu
karbu przy polaczeniu plytki wzmacniajacej oraz ramienia
frezaiwyniosty 47 MPa.

Maksymalne przemieszczenia konstrukecji wyniosty
0,09 mm i wystapity na ostrzu z¢ba.

Podsumowanie

Badania symulacyjne maszyny do rekultywacji pol po
uprawie wierzby energetycznej przeprowadzono w jej
rzeczywistych warunkach pracy, co pozwolito na precyzyjne
zobrazowanie mechanizmu jej pracy. Badania symulacyjne
rzeczywistego modelu, ktore zostaly opisane w I czgs$ci pracy
pozwolily na pozyskanie danych na temat obciazenia zespotéw
maszyny w rzeczywistych warunkach pracy. Uzyskane w ten
sposob wyniki obciazen posluzyly w kolejnym kroku do
prowadzenia, opisanej w tej czgsci pracy, wielowariantowej
analizy wytrzymato$ciowej agregatu.

Analiza ta objeta rozne przypadki pracy maszyny z obcia-
zeniami wystgpujacymi w normalnych warunkach pracy oraz
zmierzonymi w warunkach rzeczywistych przypadkami
zwigkszonych obciazen zespolow roboczych. Analizami
symulacyjnymi objgto zar6wno cata maszyng, jak i jej wybrane
elementy robocze (np. wirnik freza). Przeprowadzone badania
zespotow roboczych pozwolity oceni¢ konstrukeje ramy i ele-
mentdw roboczych oraz zastosowane do ich budowy materiaty.
W wyniku przeprowadzonej analizy wskazano miejsca
koncentracji naprezen wymagajace 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.

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