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Analiza wytrzymatosciowa belki opryskiwacza
z wykorzystaniem systeméw CAD/CAE

WALDEMAR DUDDA*

Przedstawiono wyniki analizy wytrzymatosciowej belki nosnej
opryskiwacza firmy Pilmet. Po utworzeniu numerycznego mo-
delu belki przeprowadzono analize statyczng. Wyznaczono na-
prezenia i przemieszczenia metoda elementéw skonczonych
dla réznych wariantéw potozenia sktadanej belki.

SLOWA KLUCZOWE: belka opryskiwacza, naprezenia, prze-
mieszczenia

Presented are the results of strength analysis of the Pilmet
boom sprayer. After creating the numerical model of the boom,
a static analysis was carried out. Stresses and displacements
were determined using the finite element method for different
variants of the folding boom position.
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Jednym z gtéwnych zespotow opryskiwaczy jest belka
nosna (polowa). Stuzy ona do mocowania oprzyrzgdowa-
nia do rozpylania cieczy, w ktérego sktad wchodzg m.in.
przewody, krécce i gtowice z rozpylaczami.

Rozpietos¢ belek moze dochodzi¢ do 50 m. Tak szero-
kie belki sg narazone na duze wahania, a tym samym na
znaczne obcigzenia dynamiczne, wywotane ruchem po
nierbwnomiernie uksztattowanej powierzchni terenu. Juz
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nieznaczne wahania srodkowej czesci belki powodujg
duze przyspieszenia jej krancow, co z jednej strony moze
prowadzi¢ do tego, ze czes¢ roslin nie zostanie pokryta
cieczg [1], a z drugiej — moze wywotywac¢ pekanie pota-
czen spawanych i profili.

Zatem, aby ograniczy¢ wahania belki, stosuje sie rézno-
rodne ukfady stabilizacji [2, 3]. Wymaga sie, aby konstruk-
cja belki w takich warunkach pracy cechowata sie w miare
duzg sztywnoscig i jednoczesnie jak najmniejszg masa.

Celem opisanych w artykule prac jest analiza wytrzyma-
tosciowa belki polowej opryskiwacza firmy Pilmet.

Przedmiot badan

Przedmiotem analizy jest belka polowa opryskiwacza
zawieszanego (rys. 1) firmy Pilmet.

Belka jest zbudowana z osmiu segmentéw potgczonych
ze sobg przegubowo za pomocag sworzni. Segmenty sg
sktadane i rozktadane elektrohydraulicznie z uzyciem si-
townikow. Szerokos¢ robocza zespotu belki wynosi 18 m.
Poszczegodlne segmenty sg wykonane z rur o profilu pro-
stokgtnym i kwadratowym. Cata konstrukcja belki jest za-
montowana na trapezowym uktadzie zawieszenia.

2= 4 Rys. 1. Opryskiwacz z belkg
.~ polowag

Rys. 2. Przyktady zamode-
lowanych segmentéw belki
i ich taczenia
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Rys. 3. Warianty roztozenia/ztozenia segmentéw belki (humery segmentéw — b)

Model numeryczny belki zostat utworzony w programie
SolidWorks. Niezbedne wymiary ustalono na podstawie
pomiaréw rzeczywistej konstrukcji oraz instrukcji obstugi.
Przyktady zamodelowanych segmentéw belki i sposoby
taczenia przedstawiono na rys. 2, natomiast catej kon-
strukcji belki — na rys. 3.

Warianty analizy wytrzymatosciowej belki

Rozwazano wptyw obcigzenia ciezarem wtasnym kon-
strukcji na jej wytrzymatos¢ i sztywnos¢ w zaleznosci od
wariantéw ustawienia poszczegolnych segmentéw belki:
e A — belka catkowicie roztozona w pozycji roboczej
(rys. 3a),

e B — skrajne segmenty ustawione pod katem 90° do
ptaszczyzny belki (rys. 3b),

e C — skrajne segmenty belki catkowicie ztozone (rys. 3c),
o D —segmenty 4i 7 ztozone do segmentow 3 i 6, ktére sg
roztozone pod katem 90° do ptaszczyzny roboczej belki
(rys. 3d),

e E — segmenty 4 7 oraz 3 i 6 ztozone do segmentow
215 (rys. 3e),

e F —segmenty 2i 5 roztozone pod kgtem 90° ze ztozony-
mi pozostatymi segmentami (rys. 3f),

e G —segmenty ztozone do pozyc;ji transportowej (rys. 3g).

Wyniki analizy wytrzymatosciowej

Wykonano analize statyczng (MES) z uzyciem narzedzi
CAD/CAE (SolidWorks Simulation) dla kazdego z sied-
miu wariantéw ustawienia segmentéw konstrukcji belki
(rys. 3a—g). We wszystkich przypadkach obcigzeniem byt
ciezar wiasny. Zgodnie z instrukcjg obstugi do modelu
przypisano wiasnosci materiatu odpowiadajgce stali kon-
strukcyjnej S235JR (dawne oznaczenie St3S). Elementy
mocujgce konstrukcji utwierdzono za pomocg wigzan typu
nieruchoma geometria (rys.4). Model dyskretyzowano
tréjwymiarowg (brytowg) siatkg opartg na krzywiznie; wy-
korzystano elementy czworoscienne (typ elementu skon-
czonego).

W poszczegodlnych wariantach wyznaczono napreze-
nia zredukowane wedtug hipotezy Hubera-Misesa-
-Hencky’ego oraz przemieszczenia. Dla wariantu
A maksymalne naprezenie wyniosto 193,2 MPa i zo-
stato zlokalizowane w segmencie 2 (rys. 5a), natomiast
maksymalne przemieszczenie wyniosto 34,5 mm i miato
miejsce w skrajnym segmencie belki (rys. 5b).

W wariancie B maksymalne naprezenie zredukowane
wyniosto 205 MPa (rys. 6a) i miato miejsce w segmencie 2,
natomiast maksymalne przemieszczenie wyniosto ok. 139
mm (rys. 6b) i wystgpito w skrajnym segmencie belki.
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Rys. 4. Podparcie konstrukc;ji
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Rys. 11. Wariant G: a) naprezenia zredukowane, b) przemieszczenia

Maksymalne naprezenie w wariancie C wyniosto
156 MPa i miato miejsce w segmencie 2 (rys. 7a), maksy-
malne przemieszczenie wyniosto 19,3 mm (rys. 7b) i wy-
stgpito w koncu tego segmentu.

W wariancie D roztozenia ramion maksymalne napreze-
nie wyniosto 208 MPa i wystgpito w sSrodkowej czesci seg-
mentu 5 (rys. 8a), przemieszczenie wyniosto ok. 135 mm
i wystgpito na fgczeniu segmentéw 6 i 7 (rys. 8b).

W wariancie E maksymalne naprezenie wyniosto
78 MPa i nastgpito przy skrajnym stupku segmentu 1
(rys. 9a), maksymalne przemieszczenie wyniosto 9 mm
i mialo miejsce w S$rodkowej czesci segmentu 7
(rys. 9b).

Maksymalne naprezenie w wariancie F wyniosto
195 MPa i wystgpito w segmencie centralnym (rys. 10a),
natomiast przemieszczenie — ok. 24 mm — wystgpito
w skrajnej czesci segmentu 4 (rys. 10b).

Przy catkowicie ztozonej belce (wariant G) maksymalne
naprezenie wyniosto 148 MPa (rys. 11a), a maksymalne
przemieszczenie wyniosto 10 mm i wystgpito w centralnej
czesci segmentu 4 (rys. 11b).

Podsumowanie

Analiza wynikéw wskazuje, ze najniebezpieczniej-
szy jest wariant D, w ktorym wystgpity najwieksze na-
prezenia zredukowane, wynoszgce 208 MPa (rys. 8a).
Natomiast najwieksze przemieszczenie, wynoszgce
138,6 mm, wystgpito w wariancie B (rys. 6b). Jednak
w wariancie D (rys. 8b) maksymalne przemieszczenie
byto nieznacznie mniejsze niz w wariancie B i wyno-
sifto 135 mm. Oba te potozenia charakteryzowaty sie
prostopadtym utozeniem segmentdéw wobec ptaszczy-
zny roboczej belki.
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