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SANTRAUKA

Siame darbe projektuojamas ir tiriamas Zemés jdirbimo agregatas — Kultivatorius.
Apzvelgiamos kultivatoriy darbinés dalys, jy veikimo ypatumai. Agregato projektavimui ir tyrimui
pasitelkta Solidworks 3D CAD 2016 programiné jranga. Solidworks Simulation inzinerinés analizés
sistema padeda jvertinti konstrukciniy elementy ir junginiy jtempius, poslinkius, atsargos koeficientg
ir pan. Konstrukcijy analizei programoje naudojamas baigtiniy elementy metodas. Tiriamos agregato
konstrukcijos dalys, jungtys, darbinés dalys. Tyrimams naudojami tiesinés ir netiesinés analizés
metodai. Atlikti jungties bei kultivatoriaus norago statiniai tyrimai. Atliktas nuorago nuovargio

tyrimas. Noragy sekcija tirta dinaminémis apkrovomis.
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SUMMARY

In this work the cultivator is designed and explored. The working parts of cultivators, their
operation peculiarities are reviewed. SolidWorks 3D CAD 2016 software is used for designing and
testing the unit. The SolidWorks simulation environment helps to assess the stresses, displacements,
stock levels, etc. of constructive elements and compounds. For design analysis, the finite element
method is used. Parts, joints, working parts of the exploration unit. The research uses linear and
nonlinear methods of analysis. Static studies of joint and cultivator tine were carried out. Tine fatigue

test was performed. Cultivator section was investigated with dynamic loads.
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Jvadas

Daugumai gamybos produkty (jrenginiams, automobiliams, prietaisams ir kt.) tampant vis
labiau indivudualizuotais, §is procesas neaplenké ir Zemés tikio sektoriaus. Ukininkai nori inovatyviy,
ju poreikius atitinkan¢iy sprendimy. Traktoriai tampa vis galingesni, zemés jdirbimo jranga tampa
vis nasesné ir universalesné. Anksc¢iau kiekvienai funkcijai atlikti buvo naudojamas atskiras agregatas
(kultivatorius, akécios, volas, plagas ir pan.), tuo tarpu Siandien tkiai sickia mazinti sgnaudas

naudodami agregatus, kurie atlieka keletg funkcijy vienu metu.

Sio darbo tikslas suprojektuoti ir istirti zemeés jdirbimo jrenginj, kuris atitikty iy dieny

tkininky keliamus reikalavimus — bty funkcionalus, universalus ir lengvai modifikuojamas.

UzZdaviniai:

e Apzvelgti su darbo tema susijusig literatiirg. Apzvelgti rinkoje esancius produktus. Nustatyti
ju privalumus ir trikumus. Suformuluoti techninius reikalavimus projektuojamam agregatui.

e Parinkti agregato konstrukcinius elementus, bei darbines dalis.

e Parinkti rémo konstrukcijos tipa, parinkti detaliy ir junginiy plieno markes ir konstrukciniy
elementy profilius, atlikti konstrukcijos stiprumo tyrimus.

e Nustatyti darbinius greicius ir pagreicius, guolius veikiandias jégas, darbiniy daliy
perduodamas apkrovas rémui.

e Suprojektuoti gaminj su keliomis modifikacijomis t.y. suteikti vartotojui galimybg lengvai
pridéti ir paSalinti tam tikras darbines funkcijas, reguliuoti agregato parametrus pagal

auginamas kulttiras, dirvos tipa, traktoriaus galinguma ir pan. Parengti bendro vaizdo brézin;.



1. Literaturos apZvalga

Kultivatorius skirtas jdirbti zeme pries sé¢jg ar po arimo. Kultivavimas naudojamas piktzoliy
kontrolei — pazeidus piktzoliy Saknis, daugelis jy nustoja dygti. Taip pat trupina dirvos pluta, taip
padédamas dirvozemiui gauti daugiau oro. Be to, stimuliuoja dirvozemio mikrofloros aktyvuma

kartu pristabdant drégmés garavimg ir palengvina lietaus jsiskverbimag. [1]

Priklausomai nuo kultivatoriaus konstrukcijos jo darbinés dalys atlicka keleta funkcijy:
trupina grumstus, lygina, purena dirva, naikina piktzoles, akéja, o taip pat gali sutankinti dirvozem;.

Agregatas naudojamas jvairiy kultiry Zemés jdirbimui:

e Javams

e Rugiams

e KvieCiams
e Avizoms

e |rtt.

Pagrindiniai Zemés dirbimo uZdaviniai:

keisti drégmés, oro ir §ilumos rezimg bei mikrobiologinius procesus dirvoje;

1 dirva jterpti raziena, augaly liekanas ir trasas;
o lyginti dirvos pavirsiy arba formuoti lysves, vagas ir pan.;

o dirvos paruos§imas séjai;

piktzoliy, bei kenkéjy naikinimas;

o atstatyti nesukulttrinty, eroduoty Zemiy fizikines savybes. [2]

1.1 Kultivatoriy tipy apZvalga

Kultivatoriai skirstomi pagal dirbamos zemés pobudj, atliekamas darbines funkcijas

(1ékstinis, noraginis, rotorinis), idirbimo gylj (giluminis, seklaus dirbimo).

1.1.1 Lengvieji ir sunkieji kultivatoriai
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Pagal dirbamos dirvos pobudj kultivatoriai skirstomi ] lengvuosius ir sunkiuosius
kultivatorius. Lengvieji kultivatoriai (1.1 pav.) skirti lengvoms (priesmélis, juodzemis) dirvoms

jdirbti. Agregatai biina santykinai lengvi, daznai pakabinami. Darbinis plotis 3-12m.

1.1 pav. Lengvasisi kultivatorius Regent Terrastar [3]

Sunkieji kultivatoriai skirti sunkioms (molis, priemolis) Zeméms jdirbti. Sunkiesiems
kultivatoriams reikia 20-50% daugiau traktoriaus galios lyginant su tokio paties darbinio plocio

lengvaisiais kultivatoriais. [4]

1.1.2 Aktyvieji ir pasyvieji kultivatoriai

Pagal darbiniy daliy veikimo principa kultivatoriai skirstomi j aktyviuoSius ir pasyviuosius.
Pasyviesiems priskiriami agregatai, kuriy darbinés dalys yra spyruoklés ir noragéliai. Paprastai Sie
agregatai jdirba zeme 3-12cm gylyje. Aktyviesiems priskiriami sukieji sta¢iaaSiai kultivatoriai (1.2
pav.), kuriy darbinés dalys sukasi nuo traktoriaus darbinio veleno ir iSpurena molingas ir lengvas
zemes 3-25cm gyliu. K. Lukositino [5] 2002-2005 m. atlikto tyrimo metu nustatyta, kad staciaasiai
kultivatoriai netinka javy atséliavimui lengvo priemolio dirvoje. Jy energinés sagnaudos yra Zenkliai

didesnés, nei pasyviyjy kutivatoriy.

1.2 pav. Staciaasis kultivatorius ir darbinis rotorius [6]

11



1.1.3 IStisinio dirves dirbimo ir tarpueiliy kultivatoriai

Tarpueiliy kultivatoriai (1.3 pav.) skirti kultiroms auginamoms vagomis — braskéms,
bulvéms, sojoms ir kt. Siuolaikiniai tarpueiliy kultivatoriai gaminami su vaizdo apdorojimo jranga ir
aktyviomis pozicionavimo sistemomis, kad idirbami bty tik tarpueiliai nepazeidziant kulttrinio

augalo Sakny.

1.3 pav. Tarpueiliy kultivatorius su optine reguliavimo sistema [7]

Istisinio dirvos dirbimo kultivatoriai dirba visg plota tolygiai (1.1 pav.).

1.1.4 Kultivatoriy skirstymas pagal darbiniy daliy tipa

Pagal darbiniy daliy tipg kultivatoriai skirstomi j noraginius, strélinius, diskinius (1.4 pav.).

1.4 pav. Diskinis kultivatorius (skutikas) [8]

Stréliniai kultivatoriai (1.5 pav.) skirti giliam (iki 30cm) zemés jdirbimui. Darbinis gylis

panasus, kaip pliigo, taciau stréliniai kultivatoriai neapvercia zemés, kaip tai atlieka plugas.
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1.5 pav. Strélinis kultivatirius su spyruoline apsauga [is asmeninio archyvo, AgroBalt 2017]

1.2 Kultivatoriy rémy tipy apZvalga

Paprastai kultivatoriai gaminami viengubo arba dvigubo rémo. Viengubo rémo kultivatoriai
turi vieng réma prie kurio tiesiogiai montuojamos darbinés dalys — noragai, volai, diskai ir pan. Tuo
tarpu dvigubo rémo kultivatoriai turi du rémus. Prie pagrindinio rémo jungiasi prikabinimo
mechanizmas, vaziuoklé ir antras rémas (kitaip sekcija) su darbinémis dalimis — volais, noragais,
lyginimo lenta, akéciomis ir pan. Tokie agregatai daznai bina daugiau nei 4m plocio, hidrauliskai

sulankstomi. Agregaty gamybai naudojamas konstrukcinis plienas: S235, S275, S355.
Kultivatoriaus rémo konstrukcija priklauso nuo:

e Darbinio plo¢io — kuo agregatas platesnis, tuo rémo konstrukcija masyvesné (naudojami
didesnio skersmens ir sienelés storio profiliai).

e Darbiniy daliy tipo. Stréliniy kultivatoriy rémas masyvesnis, nei noraginiy tokio paties
darbinio plocio agregaty.

e [dirbimo gylio - kuo giliau dirbama Zemé, tuo apkrovos rémui yra didesnés.

1.3 Kultivatoriaus junginiy, daliy ir mechanizmy apzvalga

Kultivatoriai paprastai sudaryti i§ tokiy junginiy: prikabinimo mechanizmo, lyginimo lentos,

voly, vaziuoklés ir kt.

1.3.1 Prikabinimas prie traktoriaus
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Prie traktoriaus agregatai kabinami trimis badais: vienu, dviem ir trimis taskais. Vienu ir
dviem taskais kabinami agregatai vadinami prikabinamais dalj agregato svorio perduodant agregato
vaziuoklei. Tuo tarpu trimis taskais kabinami agregatai vadinami pakabinamais ir jie paprastai

vaziuoklés neturi, visas agregato svoris tenka traktoriaus galinei pakabai.

1.3.2 Lyginimo lentos

Zemés lyginimui naudojamos dviejy tipy lyginimo lentos — istisinés ir segmentinés (Kitaip
vibrolentos, 1.6 pav.). Istisinés lyginimo lentos gaminamos i$ plieno kampuocio arba lankstomos i$
plieno laksty. Pastaruoju metu vis pladiau naudojamos vibrolentos. Jos sudarytos i§ atskiry

spyruokliniy stovy, bei kei¢iamy lopetéliy, kurios gali buti lygios arba dantytos.

1.6 pav. Segmentiné dantyta lyginimo lenta [iS asmeninio archyvo, AgroBalt 2017] ir nedantytos lentos Solidworks modelis

1.3.3 Darbinés dalys

Pagrindinés darbinés dalys kultivatoriuose yra spyruokliniai noragai, stréliniai noragai,

skutimo 1ékstés, volai, akécios, lyginimo lentos.

1.3.4 Darbiniy daliy gylio reguliavimo mechanizmai

Agronominiu pozitiriu darbiniy daliy gylio reguliavimas yra vienas svarbiausiy kultivatoriaus
mechanizmy, nes priklausomai nuo séjamos kultiros dirva reikia jdirbti atitinkamu gyliu, nes
siekiama, kad sékla bty jterpta j jai optimaly, vienodai jdirbtg gylj taip siekiant geriausio daigumo.

Paprastai $is gylis svyruoja nuo 2 iki 12cm priklausomai nuo auginamos kulttiros. Yra keletas
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reguliavimo mechanizmy tipy: kaiStinis, hidraulinis, srieginiu jtempéju (kontraverzlés pagalba),

atraminiu ratuku.

a) Kaistinis gylio reguliavimas

Tai primityviausias gylio reguliavimo biidas, kai agregato operatorius reguliuoja dirbimo gylj
perkisdamas kais¢ius. Tai imliausias darbo laikui reguliavimo biuidas, bet i$ kitos pusés tai vienas

pigiausiy sprendimy.

b) Hidraulinis gylio reguliavimas

Hidraulinés sistemos (1.7 pav.) kelia ir nuleidzia vaziuoklg, volus, darbines dalis — noragus,
lyginimo lentg. Hidrauliniy cilindry darbo parametrams keisti naudojamos metalinés plokstelés,

kurios riboja cilindro darbo eigg.

1.7 pav. Hidraulinis darbinio gylio reguliavimas /i§ asmeninio archyvo]

C) Srieginiai jtempéjai

Jtempéjai (1.8 pav.) sudaryti i§ dviejy varzty, kuriy vienas yra su deSininiu, 0 Kitas su
kairiniu sriegiu. Sukant verzle atstumas N didéja arba mazéja. Varzty galai buina Sakutés, kablio ar

kilpos formos.
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1.8 pav. Srieginis jtempéjas [9]

d) Atraminis ratukas

Hidrauliskai ar kai$¢iais reguliuojamas atraminis ratukas (1.9 pav.) neleidZia padargui per

giliai jlysti j zeme. Esama konstrukcijy, kuriy atraminis ratukas atlieka ir vaziuoklés funkcijg.

1.9 pav. Atraminis ratukas [is asmeninio archyvo]

1.3.5 Voly tipai

Dirvos dirbimui pries séjg, dar vadinamam séklos guolio ruoSimui, tikiuose taikomi specialiis
tikslieji kultivatoriai (germinatoriai) ir sukieji stadiaaSiai kultivatoriai. Sios masinos
komplektuojamos su jvairiy konstrukeijy volais: dantytaisiais, aZiiriniais, pentininiais, ziediniais,
spiraliniais ir kt. tipy. Jie iSmeta didesnius grumstelius ] dirvos pavir$iy, kas neleidzia susidaryti

dirvos plutai [10].

Priklausomai nuo voly darbiniy daliy konstrukcijos jie atlicka keletg zemés jdirbimo funkcijy

— tankina dirva, smulkina grumstus, lygina Zemeg, naikina piktZoles. Sunkiose dirvose paprastai
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naudojami mazesnio skersmens (300-400mm), bet agresyvesnio tipo volai (pvz. su dantukais ar
pentinais), o lengvose — didesnio skersmens (iki 650mm), lengvesni volai, pvz. U profilio Ziediniai

volai.

1.3.5.1 Pentininiai volai (angl. Crosskill)

Pentininiai volai skirti sunkioms Zeméms po arimo susidariusiems grumstams smulkinti.
Volai sudaryti i§ atskiry pentininiy disky (1.10 pav.) montuojamy nejudamai arba laisvai ant
veleno. Disky iSorinis pavirSius gali biiti dantytas arba banguotas, Sonuose iSsikiSe pirStukai

(pentinai). Prie jy nekimba drégna Zemé, nes jie yra savaime nusivalantys. [11]

1.10 pav. Pentininis volavimo diskas

1.3.5.2 Kembridzo (angl. Cembrige roller)

Kaip ir pentininiai volai KembridZo tipo volai sudaryti i§ atskiry dviejy tipy diskiniy

segmenty, kurie eina paeiliui. Sie volai ne tik trupina grumstelius, bet ir jspaudZia giliau akmenis.

1.3.5.3 Ardeliniai volai

Ardeliniy voly (1.11 pav.) darbiné dalis biina i§ plieninés juostos, apvalaus profilio,
kampuocio. Darbiniy daliy profiliai ir jy skersmenys bei kiekis priklauso nuo dirbamos Zemés tipo
bei norimo pasiekti rezultato. Lengvoms Zeméms labiau tinka apvalaus profilio ir didesnio skersmens
volai, kad biity kuo didesnis salytis ir agregatas nesmigty gilyn j dirvg. Sunkesnéms Zeméms tinka

agresyvesnio atakos kampo dantyti volai.
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1.11 pav. Ardelinis volas is vamzdinio ir juostinio dantyto profilio [nuotr. IS asmeninio archyvo]

1.3.6 Velenai ir asys

Veleny ir asiy parinkimas daromas zinant apkrovas. Skai¢iuojami veleno lenkimo momentai

[12]. Velenai paprastai gaminami i§ E295, E360, C45, 37Cr4 ir kt. markiy plieno [13].

1.3.7 Hidrauliné sistema

Siuolaikiniuose Zemés jdirbimo agregatuose pladiai naudojamos hidraulinés sistemos. Jos
skirtos darbinio gylio reguliavimui, vaziuoklés bei darbiniy sekcijy pakélime bei nuleidime, darbiniy

daliy apsauginése sistemose ir pan.
Pagrindinés dalys sudarancios hidrauling sistema:

e Cilindrai
e Voztuvai
e Sklendés
e Pompos

e Vamzdziai ir zarnos

1.3.8 Akédios

Kultivatoriaus gale montuojamos virbalinés aketélés (1.12 pav.), kurios dirva susmulkina ir
sulygina [14]. Dirbant per daug sausg dirva Sios aketélés grumstelius gali susmulkinti iki dulkiy, kas
néra pageidautina, nes po lietaus gali susidaryti kieta pavirSiaus pluta, tod¢l reikalingas Siy aketéliy

pakélimo mechanizmas arba nesudétingas uzmontavimas ir numontavimas.
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1.12 pav. UAB “Laumetris” kultivatoriaus galinés akécios [15]

1.4 Kultivatoriaus darbiniy daliy analizé

G.C. Kiss ir D. G. Bellow [16] atliko tyrima, kurio metu nustaté kultivatoriy veikianciy
darbiniy daliy jégy dydzius (1.13 pav.). Buvo tiriami dviejy tipy kultivatoriy noragai. Anot tyrimo
duomeny apkrova darbinéms dalims labiausiai did¢ja didinant darbinj gylj. Taip pat apkrovos
priklauso nuo dirvos sudéties. Molingose Zemése apkrova agregatui yra didesné nei smélingoje
kultivuojant tokiame pagiame gylyje. Sio tyrimo duomenys padés jvertinti projektuojamo gaminio

galimas maksimalias apkrovas, taip pat parinkti tinkamo profilio ir markés plieng.

12000~

B Leading Sweeps:
F = 0.149 D? (2 = 0.949) _ [ ]
¢ Trailing Sweeps:
F = 0.109 D? (2 = 0.891)—__
® Spikes: F = 0.099 D? (r = 0.969) _
ASAE:F = 0.134 D% ____
Leading and Trailing Sweeprs”
F=013D%( = 0.906) g

8000

4000

Force (N)

240005 50 100 750 200 250 300
Depth (mm)

Figure 4. Draft forces for leading and trailing sweep and spike vs. depth

1.13 pav. Apkrovos jégy ir darbinio gylio santykio grafikas [16]
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N. Makange, R. Parmar, V.K. Tiwari [17] atliko giluminio kultivatoriaus noragy analiz¢
panaudodami 3D CAD technologijas (ANSYS), bei baigtiniy elementy metoda siekdami iSsiaiskinti
jtempius ir deformacijas (pav. 14). Autoriai nustaté, kad vienam noragui reikalinga 390N traukos
jéga. Sio tyrimo duomenys padés preliminariai jvertinti reikalingg traktoriaus galig projektuojamam
agregatui traukti vidutinio tankumo juodzemyje. Atliekant eksperimentus nevertintas darbinis gylis,

bei greitis.

000 300 00 (mm) v X co 300.00 (mm) ’Tx
L Se— L S
150.00 L 15000 O

0 3000 (men) " 5
—
15000 *

1.14 pav. Jtempiy ir deformacijy analizé [17]

Reikalavimai projektuojamam agregatui:

e Hidrauliskai reguliuojama spyruokliné lyginimo lenta.

e Priekiniai ir galiniai volai, kuriy konstrukcijg tkininkas galéty pasirinkti i§ 5 varianty:
ardeliniai-juostiniai (dantyti arba nedantyti), ardeliniai-vamzdiniai, pentininiai, ar kembridzo
tipo voly.

e Virbalinés aketeles, kurios buty kaip pasirenkamas, nesudétingai uzmontuojamas ir
numontuojamas priedas siiilomas prie bazinio agregato varianto.

e Tiksliniai naudotojai — mazi ir vidutiniai (iki 500 ha) kiai naudojantys 80 — 150 AG
traktorius.
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1.5 Literatiiros apZvalgos iSvados

Tiriamajame darbe apzvelgti zemés idirbimo agregatai, jy pagrindinés funkcijos ir darbinés
dalys. Kultivatoriy sudaro keletas pagrindiniy junginiy: rémas, volai, lyginimo lenta, noragai,
akécios, hidrauliné sistema. Gaminio projektavimo poziiiriu svarbiausi zemes jdirbimo agregato
kintamieji yra darbinis gylis, darbinis plotis ir atliekamos funkcijos, nes nuo to priklauso apkrovos

tenkancios agregato darbinéms dalims ir jo rémui.

Projektuojamam kultivatoriui nusprgsta panaudoti hidrauliskai reguliuojamg spyruokling
lyginimo lenta, nes taip suteikiama galimybé i$ traktoriaus kabinos reguliuoti lyginimo lentos
atakos kampa. Taip pat bus projektuojami 5 tipy volai, kad tGkininkai turéty galimybe pasirinkti
jiems tinkamiausig pagal dirbamos Zemés tipa. Bus panaudoti spyruokliniai noragéliai, kuriy
darbinis gylis iki 12cm. Kaip bazinj projektuojamag kultivatoriy nuspresta daryti 4m plocio, nes

Lietuvoje Siuo metu daugiausiai naudojamos 3-4m darbinio plo¢io séjamosios.

Siame darbe apzvelgti tyrimai, kuriy duomenys padés jvertinti projektuojamo agregato

konstrukcijai tenkancias apkrovas.
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2. Tiriamoji dalis

Siuo metu sunkiai jsivaizduojamas gaminiy projektavimas be kompiuterio pagalbos.
Siuolaikinis kompiuterinis projektavimas ne tik padeda jvertinti gaminj 3D erdvéje, sugeneruoti
brézinius, bet taip pat padeda jvertinti gaminj veikianciy jégy poveikj, optimizuoti detaliy geometrija
ir pan. Zemés jdirbimo agregatas bus projektuojamas ir tiriamas pasitelkiant 3D CAD sistema
,»Solidworks 2016,

Kompiuterinis detalés ar konstrukcijos tyrimas Solidworks aplinkoje yra paremtas baigtiniy
elementy metodu. Pagrindinis metodo principas yra sudétingos, geometrinés formos, detalés
suskaidymas j daug smulkesniy elementy: linijy, trikampiy, tetraedry, kuriy krastinémis perduodami

ir skai¢iuojami jtempiai, greiciai, poslinkiai, deformacijos ir kt.
Kompiuterinio tyrimo etapai Solidworks aplinkoje:

3D modelio kiirimas

Medziagy parinkimas

Jégy, jungCiy ir jtvirtinimy apibréZzimas
Modelio skaidymas j baigtinius elementus

Kompiuterinis skai¢iavimas

2 o

Rezultaty analizé

Solidworks aplinkoje yra skai¢iuojami von Mises jtempiai. Von Mises jtempiy palyginimas
su medziagos takumo riba:

[(01— 02)? + (02— 03)?+ (03— 01)2]1/2
2

> oy, (2.1)

¢ia 01, 0,, 03 - X, Y, Z aSiy jtempiai, g, — von Mises jtempiai.

von Mises jtempiy verteé:

1
(01= 3% + (9= o)+ (03= 31)7] /2
01~ 02 02 203 03— 01 ] = o, (2.2)

Jei von Mises jtempiai virSija medziagos takumo ribg o, tuomet prasideda plastinés

deformacijos ir medziaga nebegrizta | savo prading buisena, kas ir pasakoma Sia supaprastinta sglyga:

oy, = 0y (2.3)
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2.1 Kompiuteriniai integravimo metodai

Solidworks aplinkoje netiesiniuose tyrimuose yra galimybé pasirinkti vieng i$ trijy
integravimo metody: Newmark, Wilson-Theta, centrinio skirtumo (angl. Central Difference). Taikant
integravimo metodus reikia jvertinti integravimo zingsnj. Jei zingsnis per didelis, gali gautis netikslus
sprendinys. Jei zingsnis per mazas, naudojant nestabilius metodus, gali gautis per didelé aritmetiniy

paklaidy suma.

2.1.1 Centrinio skirtumo metodas

Klampiai slopinamos daugelio laisvés laipsniy sistema gali biti apraSoma formule:

[m]% + [c]X + [K]Z = F (2.4)
Kur [m] — masiy vektorius, [c] — slopinimo vektorius, [K] — standumo vektorius, X— pagreicio
isvesting, X — greicio iSvesting, X — poslinkis.

S.Rao [19] greicio ir pagreicio jvertinimui laiko momentu t; = iAt sitlo naudoti centrinio

skirtumo formules:

S 1 - -
Xi = 5 (Kivr = Xir1) (2.5)

py

1 - - -
X = G2 (Xi41 — 2X; + Xi41) (2.6)

Poslinkiai apibréziami formulémis:
%, = %_q — 20t%, (2.7)
. 2 .

Pradinio pagreicio vektorius:

X = [m]7\(Fy — [c]%, [K]%,) (2.9) [19]
2.1.2 Wilson-Theta metodas

Pagrindiné $io metodo prielaida yra ta, kad pagreitis kinta tiesiSkai laiko momentu nuo t; =
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I livs1= liv
L+ At i+ 0 AL

2.1 pav. Pagreicio jvertinimas Wilson-Theta metodu [18]

2.1.3 Newmark metodas

Sis metodas taip pat skirtas dinamikos lyggiai (2.4) spresti. Metodas paremtas Teiloro
eiluciy skleidiniais. Svarby vaidmenj atlieka svoriniai parametrai 8 ir «, kuriuos keiciant gali buiti

pasiektas metodo tikslumas ir stabilumas.

Newmark metodo sglyginé stabilumo salyga:

1

/ﬁ
Wmax [~

=5, a<~ irAt<

N |-

(2.10)
Cia wq, — maksimaliis savieji dazniai
Besalyginé metodo stabilumo salyga:
1
2 aZ,BZE (2.11)

Sio darbo tyrimuose naudotas 3is metodas su reik§mémis: & = 0.5 ir § = 0.25.

2.2 Projektuojamo agregato tyrimas

Agregato dalys, bei junginiai tiriami statinémis bei dinaminémis apkrovomis. Tyrimy tikslas
yra nustatyti ir jvertinti detaliy bei junginiy stiprumg, kuris apibréziamas jtempiais, atsargos

koeficientu, deformacijomis.

Kompiuterinés analizés rezultaty patikimumo patikrinimo bidai:
e Palyginti rezultatus su anksciau atliktais tyrimais

e Palyginti su egzistuojanciais gaminiais
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e Atlikti realy tyrimg
e Dinaminiai modeliai

e Matematiniai modeliai

2.2.1 Jungties tyrimas statinémis apkrovomis

Sioje darbo dalyje tiriama rémo ir sekcijos jungtis (2.2 pav.), kurig sudaro rémo ir sekcijos

gembeés, bei kaistis.

2.2 pav. Tiriama dalis iSskirta konstrukcijoje.

Tyrimo duomenys:

Plienas: S355JR

BEM tinklelis sudarytas i$ tetraedry

Elementy skaicius: 8640

Mazgy skaicius: 14676

Tinklelis: kieto kiino (angl. solid mesh)

Fiksacija: rémo gembiy ploksStumos, kurios virinamos prie rémo.
Apkrovos ant sekcijos apatinés gembés plokstumos:

1. Suprojektavus darbing sekcija ir priskyrus atitinkamas medZiagas paaiSkejo, kad
sekcijos masé su didziausio skersmens volais, bei visais priedais yra 1480Kkg.
2. Apkrova nuo darbiniy daliy (priesinga judéjimo krypciai) — 20kN (skaic¢iavimai
zemiau)
Salyginiai darbiniy daliy apkrovy skai¢iavimai:
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Noragy apkrovos — F1 = 390N x 10vnt = 3900N (informacija i8 literattiros apzvalgos)
Lyginimo lentos apkrovos. Priimu, kad lyginimo lentos norago plotas, kuris smenga
1 zemg tris kartus didesnis nei norago, tai F2 = 390N x 3 x 10vnt = 11700N
Aketéliy apkrovos. Priimu, kad aketéliy plotas keturis kartus mazesnis nei norago,
tai F3 = 390N / 4 x 18vnt = 1755N
Volai. Riedéjimo trinties jéga sudétinga jvertinti. Priimu 200N.
Fs=F1+F>+ F3=3900 + 11700 + 1755 + 200 = 17 555N

Paprastumo délei tyrime panaudota 20kN apkrova.

Mode! name:jungties tyrim;
Study n nosun(uodwn
Piot type: Static mzﬂs\ms Stress
Deformation scale: 1428.1

— ield strength 2.750¢+008

2.3 pav. Didziausi jtempiai pasireiské nedideliame sekcijos gembeés skylés ruoze.

Mode! name:ungties tyrimas 2

Study nameStatic 2-Oefaut)

Hiot type: Factor of Safety Factor of Ssfety!
Automatic

Criterion
Factor of safety distribution: Min FOS = 1.6

20664003
1878e+003

. 1631e4000

. 1503e+003
L 1315e+003

L 11zesom

. 9399e4002

. 56464002

. 3763e+002

18934002

16024000

2.4 pav. Atsargos koeficientas 1,6

Siekiama, kad projektuojamo agregato daliy atsargos koeficientas buity maziausiai 2, todél

tirlamas junginys turi bati tobulinamas.
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2.2.2 Jungties tyrimas po pakeitimy

Atlikti detalés pakeitimai:

1. Sekcijos gembés skylés centras atitrauktas nuo virSutiniy krastiniy. Skylé centruota Soniniy
pavirsiy atzvilgiu.
2. Nusklembtos sekcijos gembés smailaus kampo briaunos.

Tyrimo duomenys:

e FElementy fiksacija, medziagos, apkrovy vertés kaip statinéje elementy analizéje.
e Elementy skaicius: 7602
e Mazgy skaiCius: 13314

e Sprendimo metodas (angl. Solver): FFEPIus

Maksimaliis jtempiai (2.5 pav.) nevirsija plieno S355JR takumo ribos (355 N/mm?),

deformacijos priimtinos (2.6 pav.), atsargos koeficientas 2.4.

2.5 pav. von Mises jtempiai

2.6 pav. Deformacijos
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2.2.3 Kultivatoriaus spyruoklinio norago tyrimas

Sio tyrimo tikslas istirti konstrukcija veikianéius jtempius, kuriuos sukelia darbinés dalys —
noragai. Parinktas italijos jmonés Eurozappa S formos spyruoklinis noragas F1I0SVV (2.7 pav.), kuris
gaminamas i§ 32 x 10mm spyruoklinés juostos. Rekomenduojamas darbinis noragy greitis 7-8km/h

(2-2,2m/s).

Atsizvelgus | [16] ir [23] tyrimy duomenis $io darbo tyrimuose priimama, kad noragus
horizontalia kryptimi veikia minimali 390N, vidutiné¢ 600-700N ir ekstremali 1000N jéga, kuri

pasitaiko palyginti retai, kaip pvz. noragui uzkliuvus uz didelio akmens.

D

2.7 pav. spyruoklinis noragas

Tyrimo duomenys:

e Rémo plienas: S355JR

e Norago plienas: 51CrV4 (spyruoklinis)

e BEM tinklelis sudarytas i$ tetraedry

e Elementy skaicius: 8697

e Mazgy skaicius: 17254

e FElementy jungtis: suklijuotas (angl. bonded)

e Apkrova ant norago apacios 10cm ruoze: 390N

Tyrimo metu nustatytos priimtinos spyruoklés deformacijos (48mm, pav. 2.8), maksimaliis

jtempiai nevirsija takumo ribos (pav. 2.9), atsargos koeficientas 3,3 (pav. 2.10).
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2.8 pav. Spyruoklés maksimaliis poslinkiai 48mm

von Mises (N/m*2)
2119e+008
' 194204008
. 176664008

. 15894008

. 14124008

. 123604008
i 1o
L 8.82Be+007

. 7.0626+007

5.297e+007

352164007

176664007
-

5.999e+003

)

2.9 pav. Von Mises maksimaliis jtempiai 212MPa. DidZiausia koncentracija spyruoklés virsutiniame lanke, o rémo ir spyruoklés
lietimosi taske jtempiai reikSmingai sumazéja.

Mode! same SPRUOKLES TYRMU
Stacy nameStatc 1cDefast)

Fiot type: Fadtor of Safety Factor of Safety!
Criterion : Automatc

Facior of safety dhstribation: Mn FOS = 33

o5
1167e0005
107000008
sT2e0004

75104004
_ 771900004

2.10 pav. Atsargos koeficientas 3,3

Padidinus apkrovg iki 700N atsargos koeficientas nukrinta iki 1,8 ir padidinus iki 1000N — 1,3.

2.2.4 Nuovargio tyrimas

Atlikti du nuovargio tyrimai su 390N ir 1000N horizontalia norago apkrova. Tyrime naudota

nuovargio kreivé sudaryta ASME (angl. The American Society of Mechanical Engineers) austeniniy
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ir angliniy plieny etaloninés nuovargio kreivés jtempiy vertes dalinant

modulio ir dauginant i$ tiriamos medziagos tamprumo modulio (2.11 pav.).

1§ etaloninio tamprumo

File Options

2 Curve-0(R=0)

Help

- O X

5,00+08

4,00+09

2,00+08

Alternating Stress (N/m”2)

1,00:09

0,00+00

3,00+097-

Curve-0(R=0)

1,00:01

—+— Curve-0(R=0)

1,00+03 1,00+05 1,00:07

Cycles

0.0

2.11 pav. Anglinio plieno etaloniné nuovargio kreivé

Atlikus tyrimg nustatyta, kad kai apkrova 390N , maziausig cikly skai¢iy (620125) atlaikyty
mazgas 10830 (2.12 pav.), o kai apkrova 1000N noragas atlaikyty 5927 ciklines apkrovas (2.14 pav.).
Minimalus norago apkrovos atsargos koeficientas 3,949 (2.13 pav.), kai apkrova 390N. Galima

konstatuoti, kad noragas suprojektuotas tinkamai.

List Results - O X
Study name: Fatigue 2
Units: Step Number: 1
Selected reference : N/A
MNode X (mm) Y (mm) Z (mm) Total Life (cycle)
10830 212,629 465.186 431.207 6.20125e+005
T 212629 466.053 421.465 6.23009e+005
207.629 466.053 421.465 6.30897e+005
10811 217629 466.053 421.465 6.31011e+005
10793 212,629 466.078 412,059 6.36050e+005
10829 212.629 463.439 441,227 6.37399e+005
10823 207.629 465.186 431.207 6.37807e+005
10831 217.629 465.186 431,207 6.39666e+005
10836 217.629 463.439 441,227 6.40842e+005
10794 217.629 466.078 412,059 6.47482e+005
10788 207.629 466.078 412,059 6.50950e+005
10828 207.629 463.439 441.227 6.53235e+005

2.12 pav. MazZiausiai cikly atlaikantys mazgai
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Load factor

500084001
l P
423204001

. 38494001
. 3465e+001
. 209104001

2697¢4001
. 23Mes00)
. 193084001
. 154604001

116204001

2.13 pav. Minimalus aprkovos atsargos koeficientas 3,949.

Total Life (cycle)
1.000¢ +006
9.172e+005
8.343e-+005

. 7.515e+005
. 6.686e+005
. 5.858+005
| . 5.030e+005
. 4.201e+005
. 3.373e+005
. 254de+005

_ 1.716e+005

l 8.877e+004
5.927e+003

2.14 pav. Noragas atlaiko 5927 ciklines 1000N apkrovas

2.2.5 Noraguy sekcijos statinis tyrimas

Atliktas statinis tyrimas, kuriuo siekiama jvertinti noragy perduodamy reakcijos jégy vertes.

2.15 pav. Noragy sekcija
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Tyrmo duomenys:

Rémo plienas: S355JR

Norago plienas: 51CrV4 (spyruoklinis)

BEM tinklelis sudarytas i$ tetraedry

Elementy skaicius: 9786

Mazgy skaicius: 23328

Elementy jungtis: suklijuotas (angl. bonded)

Itvirtinimai: cilindrinése laikikliy plokStumose (2.16 pav.)
Apkrova | noragy darbines dalis: 390N x 10vnt = 3900N

Buvo atliktas konstrukcijos tyrimas statine apkrova. Maksimaliis jtempiai nevirsijo takumo

ribos, deformacijos priimtinos.

2.16 pav. Reakcijos jégy suma jtvirtinimuose lygi 3900N

Gauta reakcijos jégy suma jtvirtinimuose lygi 3900N, kas yra lygu noragy skaiciui

padaugintam i§ apkrovos vienam noragaui — jégos perduodamos tiesiskai, nevertinamas slopinimas.

2.2.6 Noragu sekcijos dinaminis tyrimas

Siuo bandymu bandyta imituoti kultivatoriaus noraginiy spyruokliy darbg ir apzvelgti kaip

kinta jtempiai, deformacijos, dazninés charakteristikos ir Kiti parametrai, kai apkrova darbinéms

dalims kinta pagal periodines funkcijas. Sudétingiausia $io tyrimo dalis yra apkrovos jégy tenkanciy

darbinéms dalims nustatymas, nes jos priklauso nuo tokiy parametry kaip:
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e Dirvozemio sudéties - vandens, oro, humuso, smélio Kiekis.

e Dirvozemio mechaniniy savybiy — trinties, Slyties (kirpimo jégy).

e Darbinio gylio.

e Darbinés detalés parametry — tvirtinimo prie rémo tipo, plieno markés, apdirbimo budo,

formos, masés ir pan.

I$ [23] tyrimy traukos jégos ir jdirbimo grafiko (pav. 2.17) matyti, kad jéga per sekunde
svyruoja 6-9 kartus, todél Siame tyrime panaudota 6-9Hz kintanti jégos dedamoji F1, kurios amplitudé

+300N ir pastovioji jégos dedamoji F2=300N.

. | N
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100

0 2 4 6 8 10 12
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2.17 pav. 32Hz dazniu tiriama reikalinga traukos jéga, kai S tipo spyruoklé juda 2m/s greiiu.

Bendra veikianciy jégy suma Fs = F1 + Fo. I8 [23] tyrimy pateikto grafiko (2.18 pav.) matyti,
kad S tipo spyruoklés apkrova 9-12cm gylyje yra 600-700N.

No-tilled soil

= —e—Rigid straight tine, R
@ 1600 -| ~® Flexible straight tine, FS1
g —o— Flexible straight tine, FS2
< 1400 4{ —x— Flexible S- tine, S45 [
E —+— Flexible S- tine, S34 A 5

1200
2 P i
® 1000
S /] [~
c 800 ¥
B |1
g 600
L 400
g 200
L
T 0 v
< 0 0,05 0,1 0,15

Tilling depth, m

2.18 Pav. Skirtingy noragy vidutinés traukos jégos priklausomybé nuo jdirbimo gylio nekultivuotoje Zeméje.

Tyrimo duomenys:

e Konstrukcijos medziagos bei jtvirtinimai tokie pat kaip statinéje noragy sekcijos analizéje.
e Slopinimo koeficientas (angl. damping) - 0,02 (Solidworks sistemoje sitiloma naudoti 0.01

reikSme silpnai slopinamoms sistemoms ir 0.15 reikSmg stipriai slopinamoms sistemoms)
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e [teracijy skaicius: 20
e Intervalas: 2 sekundés
e Apkrovos jéga noragams kinta pagal periodines funkcijas 6-9Hz dazniy diapazone. 1 priede

pateikta tyrime panaudota viena i§ keturiy apkrovy funkcijy.

Tyrime nustatyti jtempiai (2.19 pav.) nevirsija panaudoty medziagy takumo ribos.

von Mises (N/m*2)
244564000
l 224104008
_ 2007e4000

. 18340008

. 163064008
14264008

L 1222e0008

. 101564008

. 015084007

_ 611260007

40754007
2.007e4007
413464001

2.19 pav. von Mises jtempiai

Nustatytos priimtinos spyruokliy deformacijos, noragy rémo konstrukcijos deformacijos nezymios
(2.20 pav.).

URES o)

302604001

2.20 pav. Dinaminiy apkrovy sukeltos deformacijos

I3 gautos savyjy dazniy lentelés (2.21 pav.) matyti, kad nustatyta palyginti zema pirmojo

rezonansinio daznio verté - 12,938 Hz.
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List Modes - O x
Study name:Dynamic 1
hode No. | Frequency(Radfsec)| Frequency(Hertz) Period(Seconds)

h 81.282 12,38 0.077291

2 83138 13.232 0.075577

3 33738 13327 0.075034

4 85624 13628 0.07338

5 85779 13652 0073248

G 85931 13676 0.073119

? 86,174 13715 0.072912

8 8E.226 13723 0072869

q 86.649 13.791 0.072513

10 36,691 13797 0.072475%

ial 108.29 17.234 0.058023

12 12831 20421 0.048969

13 12843 20.44 0.043923

14 126.86 20509 0.045755

15 128.11 20.548 0.048666

2.21 pav. Mody charakteristikos

2.2.7 Sustiprintos noragy sekcijos dinaminis tyrimas su i§skirstytomis apkrovomis, kai
apkrova uzdéta ant laikikliy (su spyruoklémis)

2.22 Pav. Konstrukcijos skersiniai sustiprinimo vamzdZiai

Sio bandymo tikslas patikrinti skersiniais vamzdziais sustiprintos (2.22 pav.) noragy rémo
konstrukcijos rezonansinius daznius, bei palyginti rezultatus su atliktais tyrimais. Medziagos, jégos,
jtvirtinimai tokie pat kaip noragy sekcijos dinaminiame tyrime. Apkrova uzdéta ant noragy laikikliy

horizontalia kryptimi (2.23 pav.)

4.003e-00

3.670e-001

. 3.336e-001

. 3.002e-001

. 2669€-001

. 2335€-001

2.002e-001

L 1.668e-001
L 1.334e-001

. 1.001e:001

2.23 Pav. Horizontalios jégos ant horizontaliy laikikliy
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Po konstrukcijos pakeitimo rezonansiniai dazniai pakito nezymiai - pirmoji moda 13,85Hz
(2.24 pav.) lyginant su nesustiprintos konstrukcijos (12,938 Hz). 2.25 pateikta ketvirtoji

konstrukcijos moda.

List Modes - | >
Study name:Dynamic 4
Mode No. | Frequency(Rad/sec)| Frequency(Hertz) Period(Seconds)

h- 87.021 13.85 0.072203

2 87.327 13.654 0.07195

3 87.643 13.949 0.07169

4 87.7 13.958 0.071644

5 87.716 13.96 0.071631

B 87.813 13976 0.071552

7 87.914 13992 0.071469

] 88.217 14.04 0.071225

9 08.476 14.081 0.0A1016

10 69784 14134 0.070452

i 131.54 20,936 0.047765

1z 131.61 20.946 0.047741

13 13167 20.956 0.047718

14 13226 21.05 0.047506

15 132861 21.106 0.04738

2.24 pav. Konstrukcijos savieji dazniai

- \ase shane Mode Shape2
A& S O b miror2 b
Uetormanon scale: 0.20714

2.25 pav. 4-asis rezonansinis dazZnis

2.2.8 Noragu sekcijos laikanciosios konstrukcijos dinaminis tyrimas su iSskirstytomis
apkrovomis

Visi tyrimo nustatymai kaip pries tai buvusiame tyrime - jégy vertés, dazniai ir veikimo
vietos tos pacios — ant laikikliy vertikaliy plok§tumy. Vienintelis skirtumas — nuimtos spyruoklés.
Konstrukcijos pirmasis rezonansinis daznis nustatytas 73,996Hz (2.26 pav.). Laikancioji

konstrukcija dirba saugiame ikirezonansiniame rezime. 2.27 pav. pateikta pirmoji moda.
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List Modes - O >

Study name:Dynamic 4

bMode Mo, | Frequency(Rad/sec)| Freguency(Hedz) Feriod(Seconds)
464.93 73.996 0.013514

2 468.64 74.586 0.013407
3 B43.43 102.41 0.0097851
4 §49.95 138.27 0.00735924
b 88716 141.2 0.0070824
B 10158 162.15 0.006167
7 1032 164.25 0.0060883
3 1108.6 176.44 0.0056676
9 1639.6 260.95 0.00383z22
10 16851 2B8.19 0.0037287
1 1954.4 311.06 0.0032148
12 21738 345.97 0.0025304
13 23451 373.24 0.0026793
14 2h17.4 400.73 0.0024554
15 27636 439.84 0.0022736

2.26 pav. Noragy konstrukcijos be spyruokliy tyrimo savieji dazniai

f
1
i
&

amammaln

2.27 pav. Pirmaoji konstrukcijos moda (74,996Hz)

2.2.9 Svirties tyrimas

Siuo tyrimu bandyta iSsiaiskinti, koks svirties kampas labiausiai palengvinty rankinio

pakélimo atveju. Atlikti 5 tyrimai, kuriuose svirties pe¢iy kampas Kinta nuo 0 iki 90 laipsniy, kas 22,5

laipsnio.

Tyrimo duomenys:

Plienas: S355JR
BEM tinklelis sudarytas i tetraedry

37



e FElementy skaiius: 10689
e Mazgy skaicius: 18005

e Svirties peciy santykis 1:2
e Apkrova: 10N

Tiesios svirties skai¢iavimo formulé:

riF1 sin 01 = rz2F2 sin 0 (2.12)

Tiesios svirties tyrimg (2.28 pav.) kompiuterinius skai¢iavimus (reakcijos jéga 20,014N)
jmanoma palyginti su 5.1 formulés gaunamais rezultatais (reakcijos jéga 20N). DidZiausia reakcijos
jéga (22,8N) gauta 112,5 laipsniy svirtyje (2.29 pav.), ta¢iau minéta formulé $iuo atveju netinka ir
nebéra galimybés patikrinti rezultaty teisinguma.

Result Force

2.28 pav. Tiesi svirtis, peciy santykis 1:2

Lentelé nr.1. Tyrimo rezultatai

Tyrimo Nr. Svirties peciy kampas, Reakcijos jéga, N
1 180 20,014
2 157,5 20,6
3 135 21,8
4 1125 22,8
5 90 22,6

2.29 pav. Svirtis 112,5 laipsniy
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3. Projektiné dalis

Reikalavimai agregato projektavimui:

e Parinkti metalo profilius;

e Konstrukcijos elementams sujungti naudoti standartinius tvirtinimo elementus;

e Projektuoti technologiskas detales ir jy junginius;

e Agregatas turi biiti projektuojamas taip, kad buty galima nesunkiai prieiti prie rinkimo,
reguliavimo, tepimo, o taip pat ir prie dylanciy daliy viety, kad biity jmanoma jas pakeisti.

e Transportinéje padétyje agregatas neturéty virSyti 3m. plocio.

IS vienos pusés konstrukcija turi biiti kuo paprastesné, kad neiSaugty gaminio savikaina, tac¢iau
estetiniu ir saugumo poziliriu gaminys turi biti uzapvalinty formy, kas daznu atveju reikalauja

daugiau darbo ir pakelia gaminio savikaing.
Projektuojamo agregato paskirtis yra atlikti keleta uzduociy vienu metu:

e Trupinti grumstus
e Lyginti dirvos pavirsiy
o Paruosti seéklos guoliavietg

e Sutankinti dirva

Projektuojamas agregatas (3.1 pav.) sudarytas i$ atskiry daliy ir junginiy: prikabinimo

mechanizmas (1), lyginimo lenta (3 ir 7), rémas (2), vaziuoklé (10).

3.1 pav. Principiné schema
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Projektuojamo agregato kokybés rodikliai:

e Zemés jdirbimas vienu pravaziavimu.
e Tolygus Zemés jdirbimas.
e Nesudétinga eksploatacija — patogus dylanc¢iy daliy pakeitimas, pri¢jimas prie guoliy ir asiniy

sujungimy tepimo.
3.1 Projektuojamas agregato prikabinimo prie traktoriaus mechanizmas
Pasirinktas dviejy tasky prikabinimo prie traktoriaus mechanizmo projektavimas (3.2 pav.).

Prie pagrindinio rémo prikabinimas tvirtinasi trimis kaistinémis jungtimis. Viena jy — Su

kontraverzliniu jtempéju, kad biity galima reguliuoti prikabinimo prie traktoriaus aukstj.

3.2 pav. Suprojektuotas prikabinimo mechanizmas

3.2 Rémo projektavimas

Rémo konstrukcija (3.3 pav.) pasirinkta trikampés prizmés formos. Apatiné rémo dalis
projektuota i§ 100mm kvadratinio vamzdzio (sienelé 4mm), virSutiné dalis i§ 50 x 50mm ir 80 x
40mm profiliy. Prie rémo kaiStinémis jungtimis jungsis prikabinimo mechanizmas, vaziuoklé,

darbinés sekcijos.
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3.3 pav. Rémo konstrukcija

3.3 Lyginimo lentos projektavimas

Lyginimo lenta (3.4 pav.) sudaro kvadratinis vamzdis (50x50x4mm) ant kurio tvirtinasi
spyruokliniai stovai su darbinémis mentelémis. Vamzdis prie rémo tvirtinamas laikikliais. Lentos
darbinis atakos kampas reguliuojamas hidrocilindro pagalba. Parinktos Italijos jmonés Eurozappa

spyruokliné lyginimo lenta ir kei¢iamas antgalis (pav. 3.5).

3.4 pav. Lyginimo lenta (vibrolenta)
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45 45
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150 62

3.5 Pav. Eurozappa vibrolenta ir keiciamas antgalis [24]

3.4 Darbinés sekcijos projektavimas

Projektuojamas 4m plocio agregatas susideda i$ dviejy (po 2m) hidrauliskai pakeliamy
darbiniy sekcijy (3.6 pav.), kad biity patogu transportuoti agregata keliais. Agregato bazing darbing
komplektacijg sudaro priekiniai ir galiniai volai (2) ir noragai (3). Visos kitos darbinés dalys
projektuojamos ant laikikliy, kad biity lengvai nuimamos ir uzmontuojamos priklausomai nuo

tkininko poreikiy.

i fif
/=‘ {O\ O\
/

3.6 pav. Darbiné sekcija. 1 —spyruokliné lyginimo lenta, 2 — volai, 3 — noragai, 4 — lyginimo lenta, 5 — pentininis volas, 6 — akécios.

Suprojektuota baziné 2m plocio darbiné sekcija, kurig sudaro priekiniai bei galiniai volai.

3.7 pav. Patekta baziné darbiné sekcija su segmentine lyginimo lenta.
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3.7 pav. Suprojektuota baziné 2m plocio agregato sekcija su segmentine lyginimo lenta

3.4.1 Kultivatoriaus darbiniy daliy pakélimo mechanizmo projektavimas
Darbiniy noragéliy gylis reguliuojamas jtempéjo pagalba. Darbinis gylis reguliuojamas O-
12cm intervale. Gylis skai€iuojamas nuo ried¢jimo voly apacios.

Pateikta kinematiné darbiniy daliy mechanizmo schema (3.8 pav.). Projektuojama svirtiné
sistema turi uztikrinti tolygy darbiniy daliy nuleidimg ir pakélima, nes reikalinga, kad noragai (2)
dirbty tiksliai nustatyame gylyje pagal auginama kulttirg. Gylis reguliuojamas mechaniskai jtempe¢jo

(1) pagalba.

N\

\\&\\»
B / ¥
Ry y

n/> 5 S\

3.8 pav. Kinematiné pakélimo-nuleidimo mechanizmo schema. 1 — kontraverZlinis jtempéjas, 2 — darbinés dalys, noragai

Suprojektuotas pakélimo mechanizmas ir pateikti bréziniai, kai sekcija nuleista (3.9 pav.) ir pakelta (3.10
pav.)
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3.9 pav. Nuleista

3.10 pav. Pakelta

3.5 Volu projektavimas

Volai projektuojami nuo 300mm (sunkioms zeméms) iki 600mm (lengvoms zeméms)
skersmens ir tai daro jtaka kitoms darbinéms dalims, nes volai atliks ir atraminiy raty vaidmenj
darbo metu. Priekiniai ir galiniai volai turi buti projektuojami su persidengimu, kad nelikty
nejdirbty ruozy. Priklausomai nuo dirbamos Zemés tipo tikininkas turés galimybe pasirinkti volo

skersmenj ir tipg - ardelinj (3.11 pav.), pentininis (3.12 pav.) ir kt.

3.11 pav. Ardelinis volas
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Parinktas Vokietijos imonés Industrichof tieckiamas 550mm skersmens pentininis volas, kurio

plieno marké EN-GJS-500-7, ziedo masé 23,4kg, skylés diametras 60mm.

3.12 pav. pentininis volas

Ivertinus bendra kultivatoriaus mase¢ parinkti voly guoliai su guoliaviete UCF 208, kurie
montuojami su 40mm skersmens velenais. Guolio tepimo taSkai orientuojami taip, kad bty

pasiekiami i§ iSorinés kultivatoriaus pusés.

Praktikoje skai¢iuojamas guoliy ilgaamziskumas, kuris iSreikiamas darbo valandomis arba
apsisukimy skai¢iumi ir vadinamas resursu. Pagal ISO281 standarta nominalusis resursas iSreikstas

valandomis apskaic¢iuojamas pagal formule:
Ly=105(60 x n) x (C/P)P (3.1)

C — leistinoji dinaminé apkrova, P — ekvivalentiné dinaminé apkrova, p — rodiklis (p = 3 rutuliniams

guoliams, p = 10/3 ritininiams guoliams).
Dinamine guolio apkrova apskai¢iuojama pagal formule:
P=XE +YE, (3.2) [26]
X irY —radialinés ir asinés apkrovos jtakos koeficientai, F, ir F, — guolio radialiné ir asiné aokrova,

N.
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Kultivatorius, kurio masé 4000kg rieda ant astuoniy guoliy. Priimu, kad Kultivatoriaus masé

pasiskirsciusi tolygiai, todél guolio radialiné jéga F,. = 40200 = 5000N. Priimu, kad asiné jéga lygi

pusei radialinés jégos, tai F; = @ = 2500N.

300mm skersmens volo apskritimo ilgis:
L=2nR =2 %0.15%3.14 = 0.942m
Volo riedan¢io 8km/h (2.22m/s) grei¢iu sukimosi daznisn =2,36 s™1 = 141.6 min™1.

Guolio UCF 208 leistina statiné apkrova C, = 19 800 N [25].

—F“—2500—0126 0,13
¢ = ¢, T 19800 T

Kadangi Fa/Fr > e, tai anot [26] pateiktos lentelés (275psl.) e = 0.31, X=0.56, Y=1.2, tai panaudoj¢
lygybes (3.1) ir (3.2) gauname:

P = 0.56 * 5000N + 1.2 * 2500N = 5800N
Ly= 10%(60 * 141.6) *(19800,/5800)3 = 117.70 * 39.77 ~ 4681 h

3.6 Galutinis gaminys

Suprojektuotos dalys ir junginiai sujungti j gaminj. 3.13 pav. pateiktas agregatas darbinéje
padétyje ir 3.14 pav. — transportavimo padétyje.

3.13 pav. Kultivatoriaus bendras vaizdas darbinéje padétyje
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3.14 pav. Kultivatoriaus bendras vaizdas transportavimo padétyje

Priede (pr. 2) pateikiamas bendro vaizdo brézinys, bei specifikacija (pr. 3).
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Isvados

1.

Apzvelgus literatiirg ir rinkoje esancius produktus nuspresta tirti ir projektuoti seklaus
dirbimo kultivatoriy, kurio darbinés dalys biity nesudétingai kei¢iamos priklausomai nuo
dirbamos zemés savybiy.

Projektuojamam agregatui nuspresta panaudoti tokius elementus ir darbines dalis:
hidrauliskai reguliuojama vibrolenta, S formos spyruoklinius noragus, ardelinius bei
pentininius volus, prikabinimg prie traktoriaus. Darbiniy sekcijy ir vaziuoklés pakélimui
suprojektuoti hidrauliniai cilindrai.

Pasirinkta panaudoti dvigubga rémo tipa i§ kvadratiniy ir staciakampiy S355JR plieno
vamzdziy 100 x 100, 80 x 40, 50 x 50, 50 x 30. I$ pirminiy rémo-sekcijos jungties tyrimo
duomeny buvo nuspresta patobulinti detalg, nes buvo nustatytas per mazas atsargos
koeficientas - 1,6. Patobulinus jungtj atlikti tyrimai pateiké priimtinus maksimalius jtempius
(1,136 * 108 N/m?), deformacijas (0,08754mm), bei minimaly atsargos koeficienta - 2,4.
Projektuojamam agregatui parinkti S formos spyruokliniai darbiniai noragai, kuriems
gamintojas rekomenduoja 7-8km/h darbinj greitj, todél projektuojant ir tiriant naudotas Sis
agregato darbinis greitis. Nustatyta, kad noragy sekcijos pirmasis rezonansinis daznis yra
12.9 Hz, kadangi noragy sekcijos darbo metu susizadina iki 9Hz daznio virpesiai, todél
galima konstatuoti, kad dirbama saugiame ikirezonansiniame rezime. Taip pat nustatyta, kad
minétus virpesius sukelia spyruokliniai noragai, o rémo rezonansiniai virpesiai prasideda nuo
73,996Hz. Suprojektuotas ardelinis volas ir jam parinktas guolis UCF 208. Apskai¢iuotas
300mm skersmens volo guolio nominalusis resursas (4861 h).

Suprojektuota baziné kultivatoriaus komplektacija, kuri susideda i§ priekiniy ir galiniy voly,
bei noragy. Kaip papildomai montuojami priedai suprojektuotos dviejy tipy lyginimo lentos,
pentininis volas, akécios. Suprojektuotas noragy gylio reguliavimo mechanizmas, kuris
suteiks galimybe vartotojui dirbti Zeme nustatytame gylyje. Sukurta kinematiné pakeélimo
mechanizmo schema ir suprojektuotas kontraverzlinis noragy sekcijos gylio reguliavimo

mechanizmas.
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