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Введение
Традиционная технология возделывания культурных растений со вспашкой зяби и весенним боронованием характеризуется большой трудоемкостью и высокими энергозатратами. Известно, что наиболее энергоемкий технологический процесс - обработка почвы: на нее в среднем расходуется 30-40% энергии, потребляемой в сельском хозяйстве [1].

Поэтому один из путей совершенствования технологий - минимизация обработки почвы как по количеству операций, так и по глубине. При этом предпочтительно применять те виды почвообрабатывающей техники (плоскорезы, фрезы, комбинированные агрегаты, а также новые конструкции дисковых культиваторов), которые способствуют предотвращению ускоренной минерализации гумуса, стабилизации экологической среды, микрофауны.
Большинство специалистов считают [2], что переходить от традиционной технологии к нулевой лучше поэтапно, через минимальную обработку, которая позволяет выровнять поверхность и создать мульчирующий слой.
Технология с минимальной обработкой почвы в сравнении с традиционной позволяет уменьшить механические воздействия почвообрабатывающих машин на почву и уплотняющее действие их ходовых систем на нее, сократить количество проходов агрегатов по полю. После уборки предшественника вносят минеральные удобрения. Затем сразу же проводят мелкую (на глубину 6-7 см) обработку дисковыми культиваторами, которые заделывают в почву минеральные удобрения, подрезают и выворачивают сорняки на поверхность почвы, где они усыхают и формируют мульчирующий слой [1]. 

Таким образом современные ресурсосберегающие, низкозатратные технологии возделывания и уборки сельскохозяйственных культур широко используют  операции, выполняемые дисковыми орудиями.
Опыт эксплуатации дисковых орудий, и, в частности, машин с упругими стойками, показал, что на некоторых режимах работы происходят отказы машин из-за разрушения основных силовых элементов – упругих стоек.

Проблеме повышения надежности рабочего органа дискатора, пригодного к использованию в условиях перехода на минимальную и нулевую технологию обработки, посвящена данная работа.

Определение причин разрушения элементов конструкции дисковых рабочих органов и разработка усовершенствованной конструкции позволит повысить надежность рабочих органов, снизить затраты на ремонт дисковых орудий на 5-10% и  снизить потери от простоя техники на 7-10%.
Кроме того, при разработке особое внимание уделяется рациональности и технологичности конструкции, что должно благоприятно сказаться на цене машин, использующих разработанный рабочий орган. 
1 Обоснование направления исследований
Современные ресурсосберегающие, низкозатратные технологии возделывания и уборки сельскохозяйственных культур широко используют  операции, выполняемые дисковыми орудиями.
Широкая номенклатура существующих на рынке дисковых мульчировщиков, дискаторов, культиваторов построены по конструктивной схеме с пружинной стойкой рабочего органа (рисунок 1.1 – 1.4).
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Рисунок 1.1 - Дисковый культиватор «ЭКСПРЕСС» ТДК-750/72
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Рисунок 1.2 - Дисковый культиватор SALFORD I-1100(RTS)
[image: image3.jpg]



Рисунок 1.3 - Агрегат АДН «ДИСКАТОР»
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Рисунок 1.4 – Дисковый агрегат UFO (Gaspardo)
Такое решение дает целый ряд преимуществ:
· максимальная простота и компактность узла крепления рабочего органа к раме машины;

· отсутствие специального предохранительного устройства (роль предохранителя выполняет сама пружинная стойка);

· использование малоамплитудных колебаний рабочего органа на упругом основании для интенсификации технологического процесса (вибрационная обработка) и т.д.

Одним из решений, использующих описанную конструктивную схему, является серия двухрядных прицепных дисковых агрегатов торговой марки «Доминанта» разработки белгородского предприятия ООО «Промагро» (Рисунок 1.5).
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Рисунок 1.5 – «Доминанта» Д-450п
Главными отличительными особенностями этого ряда техники являются [3]:
· высокое качество обработки почвы;

· высокоресурсный необслуживаемый режущий узел, изготовленный на современном, высокоточном оборудовании;

· надежная гидравлическая система с использованием гидроцилиндров МЗТГ 4 класса исполнения, которые подходят под импортные трактора и синтетическое масло;

· простота в настройке, обслуживании и работе;

· использование качественных дисков диаметром 610мм производства Belotta (Испания) или Ofas (Италия);

· использование для силовых конструкций стали О9Г2С, которая в 5 раз прочнее Ст3;

· система закрепления на раме катков, позволяющая производить точную  регулировку заглубления с шагом 30 мм.

Высокое качество дискаторов серии «Доминанта» подтверждается положительными отзывами специалистов хозяйств, которые приобрели и используют эту технику.
Вместе с тем опыт эксплуатации рассматриваемой конструкции выявил одну неприятную особенность. 
При движении агрегата в рабочем положении на скоростях, близких к максимальным заявленным производителем (15 – 17 км/ч) происходят разрушения пружинных стоек дисков (Рисунок 1.6).
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Рисунок 1.6 – Разрушенные пружинные стойки дисков
При этом не удается выявить какой-либо закономерности ни относительно ряда, в котором происходит разрушение, ни относительно времени наработки. 

Т.е. поломка происходила и на стойках, отработавших значительное время, и даже на вновь установленных, причем случайным по месту диска в ряду.
Единственная закономерность, которую удалось установить достоверно, касалась места излома. Разрушение всегда происходило на расстоянии 120 – 250 мм от места крепления пружинной стойки к раме машины.

Таким образом, требуется провести исследования, чтобы определить причины выявленных отказов и разработать мероприятия, предотвращающие разрушение основных элементов конструкции.
Объектом исследования являются рабочие органы дискаторов серии «ДОМИНАНТА» производства ООО Промагро.

Предметом исследования являются закономерности формирования напряженно-деформированного состояния пружинных стоек. 
При этом целью работы является повышение надежности рабочего органа дискатора.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

· определить причины разрушения пружинных стоек рабочих органов дискаторов;

· усовершенствовать конструкцию рабочего органа с целью повышения её надежности.

2 Методика проведения исследований
2.1 Общая методика исследований

НИР и ОКР  необходимо осуществить в следующем порядке:

· путем построения и анализа  численной модели конструкции определить причины разрушения пружинных стоек;

· сравнить полученные результаты с данными натурных наблюдений и образцами;

· разработать вариант конструкции, предотвращающий её разрушение на рабочих режимах эксплуатации;

· провести анализ прочности, жесткости и устойчивости ключевых элементов конструкции и по результатам этих исследований получить уточненные значения конструктивных параметров;

· разработать комплект рабочей конструкторской документации для изготовления усовершенствованного дискового рабочего органа.
2.2 Подготовка технического решения

Обоснование конструктивной схемы рабочего органа и выработка технических решений по её реализации производится на основании данных литературного обзора по научно-технической и патентной литературе.

Подготовка исходных данных для построения математических моделей основывается на экспериментальных работах по исследованию режимов работы  дисковых агрегатов и результатов тяговых испытаний, проведенных, в том числе, в испытательной лаборатории сельскохозяйственных машин ФГБОУ ВПО  БелГСХА им. В.Я.Горина.

2.3 Лабораторные исследования

С целью разработки оригинальных технических решений следует построить конечно-элементную модель стойки рабочего органа и провести ряд численных экспериментов по определению её напряженно-деформированного состояния при различных режимах нагружения.
На основании результатов этих исследований и сравнения их с данными анализа натурных образцов установить причину разрушения конструкции.

Используя полученные данные, предложить решение, позволяющее получить конструкцию повышенной надежности.
Проверку прочности, жесткости и устойчивости ключевых элементов конструкции необходимо провести методом конечных элементов, для чего на основании построенных 3D моделей деталей требуется сгенерировать конечно-элементные сетки и реализовать алгоритмы расчета вычислительными средствами на ЭВМ.

2.4 Разработка технической документации

На основании проведенной эскизной проработки и уточнения конструктивных параметров в результате моделирования необходимо провести 3D моделирование всех элементов конструкции, а также выполнить 3D модель сборочной единицы. 

По полученным 3D моделям следует выполнить необходимые сборочные чертежи, рабочие чертежи деталей, а также всю необходимую техническую документацию в соответствии с нормами ЕСКД.
3 Результаты исследований причин разрушения  конструкции
3.1 Построение расчетных моделей
В соответствии с разработанной методикой исследований определение причин внезапного разрушения основного силового элемента дискового рабочего органа – пружинной стойки – будем проводить на основании анализа напряженно-деформированного состояния этой детали.
Расчет напряженно-деформированного состояния будем вести методом конечных элементов в модуле Structure 3D  пакета APM WinMachine [4].
Для выполнения расчета, прежде всего, необходимо построить конечно-элементную сетку исследуемой детали. Эту операцию выполним в модуле APM Studio, используя 3D модель изучаемого объекта.
Таким образом, приходим к необходимости построения трехмерной модели объекта исследования – рабочего органа дискатора серии «Доминанта».

На основании проведенных натурных замеров, а также технической документации, любезно представленной специалистами ООО Промагро, нами в пакете КОМПАС 3D были  построены 3D модели всех деталей,  входящих в состав сборочной единицы  «Узел режущий» дискаторов «Доминанта» и смоделирована вся сборочная единица (Рисунок 3.1).
Модель сборочной единицы важна не только с точки зрения определения геометрии входящих в нее деталей, но и для адекватного моделирования закрепления интересующей нас детали и правильного приложения нагрузки.

Исследуемый объект – пружинная стойка – представляет собой изделие,  навитое из полосы 50ХГФА сечением 50х30 мм. 
Геометрически – это половина витка спирали с шагом 90 мм диаметром 460 мм. Начинают и заканчивают половину витка прямолинейные участки: длиной 170 мм с одним отверстием, за который стойка крепится к раме через соединительный узел, и длиной 100 мм с двумя отверстиями, к которому крепится узел диска.
3D модель стойки представлена на рисунке 3.3.
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Рисунок 3.1 - 3D модель сборочной единицы «Узел режущий»
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Рисунок 3.2 – Пружинная стойка
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Рисунок 3.3 - 3D модель стойки
Выполнив экспорт построенной модели стойки через формат STEP 203, в модуле APM Studio получили 3D модель, готовую к препроцессорной обработке (рисунок 3.4).
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Рисунок 3.4 – Модель стойки в APM Studio
Используя препроцессор модуля APM Studio, была сгенерирована конечно-элементная сетка (рисунок 3.5), которая и может считаться конечно-элементной моделью исследуемого объекта.
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Рисунок 3.6 – Сгенерированная конечно-элементная сетка

Анализ построенной сетки показал, что полученная структура достаточно регулярна, по толщине детали имеются 8 слоев, отсутствуют сингулярности и схлопывания мелких ребер. Это значит, что можно надеяться на хорошую сходимость расчета и достаточную адекватность и точность модели.
Таким образом, модель детали была подготовлена и передана в модуль APM Structure 3D  для формирования расчетной модели, в которую входят, помимо модели детали, еще модель закрепления и модель нагружения.

Исследование конструкции узла крепления стойки к раме машины позволяет сделать вывод, что адекватной моделью закрепления будет являться закрепление типа «жесткая заделка». Поэтому в модуле Structure 3D устанавливаем закрепление «жесткая заделка» для всех узлов, конечно-элементной сетки, находящихся на верхней и нижней грани поверхности прямолинейного участка на длине 130 мм (см. рисунок 3.1).
Поскольку стойка нагружается со стороны узла диска, то будем моделировать нагружение распределенной нагрузкой по нижней поверхности второго прямолинейного участка, к которому присоединен режущий узел (см. рисунок 3.1).

Величина усилий, приложенных к каждому узлу, определится из полного тягового сопротивления дискатора, известного из тяговых испытаний, а вертикальная нагрузка будет представлять силу тяжести всей машины, разложенную на все рабочие органы. Таким образом, горизонтальное усилие, приложенное к стойке, принималось равным 3500Н, а вертикальное усилие 900Н.

Следовательно, расчетная модель (рисунок 3.7), представляющая собой конечно-элементную сетку с введенными опорами и приложенной нагрузкой сформирована и готова к расчету.
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Рисунок 3.7 – Расчетная модель
3.2 Результаты численного моделирования нагружения стойки

Построенная расчетная модель была рассчитана в модуле Structure 3. Был выполнен статический расчет, расчет устойчивости и определение собственных частот конструкции. В результате получено напряженно-деформированное состояние стойки (рисунок 3.8), в результате анализа которого установлено, что конструкция обеспечивает достаточный запас статической прочности (максимальные действующие напряжения ниже предела текучести материала стойки в 4  … 4,5 раза)  и запас выносливости (рисунок 3.9), несколько больший рекомендованных значений (коэффициент запаса по выносливости получен равным 2,3 при рекомендованных значениях 1,4 …1,7). 
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Рисунок 3.8 – Распределение напряжений в стойке рабочего органа 
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Рисунок 3.9 – Коэффициент запаса по выносливости

Обращает на себя внимание тот факт, что зона действия максимальных напряжений (рисунок 3.8) локализуется там, где в реальности происходит разрушение, однако характер разрушения явно не статический, поэтому статическое нагружение не является причиной разрушения.

Излом стоек носит все признаки усталостного разрушения (рисунок 3.10), однако характер развития трещины не соответствует схеме нагружения стойки, поэтому полученный в расчете коэффициент запаса по выносливости можно считать адекватным.
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Рисунок 3.10 – Излом стойки

В этом случае причиной разрушения конструкции может являться технологический брак или дефекты материала.

По нашей просьбе специалистами ООО Промагро были проведены исследования химического состава и параметров микротвердости по сечению упругой стойки рабочего органа.

Полученные результаты свидетельствуют, что химический состав материала стоек соответствует заявленному поставщиком и характерен для стали 50ХГФ.

Замеры микротвердости по сечению стойки показали, что технологический процесс деформирования и термообработки выдерживается полностью.
Таким образом, конструкторских ошибок при проектировании упругой стойки рабочего органа не выявлено, а данный узел должен обеспечивать прочность, жесткость и устойчивость. 
При анализе полученных результатов расчетов построенных моделей обратил на себя внимание тот факт, что первая и вторая собственные частоты стойки (Таблица 3.1) сравнительно небольшие. Учитывая то, что в конструкции рабочего органа на упругой стойке закреплен массивный диск, можно ожидать, что для всего рабочего органа в сборе собственные частоты окажутся еще ниже. 
Таблица 3.1 – Собственные частоты стойки

	N
	Частота, рад/сек
	Частота, Гц

	1 
	295.9 
	47.1 

	2 
	336.6 
	53.6 

	3 
	797.1 
	126.9 

	4 
	1061.2 
	168.9 

	5 
	2587.8 
	411.9 

	6 
	3443.8 
	548.1 

	7 
	5958.4 
	948.3 

	8 
	7982.4 
	1270.4 

	9 
	10380.3 
	1652.1 

	10 
	13587.8 
	2162.6 

	11 
	15437.2 
	2456.9 

	12 
	17426.9 
	2773.6 

	13 
	19211.8 
	3057.7 

	14 
	22254.3 
	3541.9 

	15 
	23190.1 
	3690.8 

	16 
	24225.1 
	3855.5 


Поэтому нами была выдвинута гипотеза, по которой разрушение упругой стойки происходит в результате попадания в резонанс.  

3.3 Расчеты скорректированных моделей
Для проверки выдвинутой гипотезы требуется скорректировать построенную модель с тем, чтобы учесть сосредоточенную на конце стойки массу в виде диска, ступицы, корпуса и т.д.
С этой целью по имеющейся 3D модели были определены массово-центровочные характеристики узла диска и в конечно-элементную модель была введена пластина, масса которой равняется массе узла диска (22,4 кг), а размеры соответствуют распределению массы по нижнему краю упругой стойки с учетом схемы крепления диска (рисунок 3.11).
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Рисунок 3.11 – Модель с грузом

При этом параметры закреплений и нагружение стойки остались аналогичными для стойки без груза (см. п.3.1).
Скорректированная модель была рассчитана в модуле Structure 3D. Выполнялся статический расчет и определение собственных частот конструкции. В результате получено напряженно-деформированное состояние конструкции (рисунок 3.12), в результате анализа которого установлено, что конструкция обеспечивает достаточный запас статической прочности (коэффициент запаса по пределу текучести материала стойки 4,03)  и запас выносливости (рисунок 3.13) (коэффициент запаса по выносливости получен равным 1,92). 
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Рисунок 3.12 – Напряжения в конструкции
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Рисунок 3.13 – Запас по усталости

Собственные частоты конструкции (таблица 3.2), как и ожидалось, снизились.
Таблица 3.2 – Собственные частоты модели с грузом
	N
	Частота, рад/сек
	Частота, Гц

	1 
	98.4 
	15.7 

	2 
	121.8 
	19.4 

	3 
	329.7 
	52.5 

	4 
	780.6 
	124.2 

	5 
	1310.1 
	208.5 

	6 
	1739.0 
	276.8 

	7 
	3646.5 
	580.4 

	8 
	4123.7 
	656.3 

	9 
	7016.6 
	1116.7 

	10 
	8264.4 
	1315.3 

	11 
	12792.4 
	2036.0 

	12 
	14771.0 
	2350.9 

	13 
	18582.5 
	2957.5 

	14 
	23315.9 
	3710.8 

	15 
	23833.4 
	3793.2 

	16 
	24687.6 
	3929.1 


Для того, чтобы проверить гипотезу о резонансе, необходимо проанализировать возможные источники возмущающей силы и оценить их частотные характеристики.

3.4 Исследование возмущающей силы
Рабочий орган дискатора «Доминанта» представляет собой вырезной диск диаметром 600 мм (Рисунок 3.14).
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Рисунок 3.14 – Рабочий орган дискатора «Доминанта»

Обозначим число вырезов как z. 

Имеем z=9.

Длина дуги окружности диска 
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Принимаем L =1885 мм.

Рассчитаем частоту возмущающих воздействий на стойку рабочего органа, вызванных перекатыванием по твердой поверхности вырезного диска.
При движении со скоростью V, км/ч частота вращения диска n, об/с составит 
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где kv=277,778 – переводной коэффициент, связанный с размерностями подставляемых в формулу величин.
За каждый оборот диска вырезы производят z воздействий, следовательно, при движении частота возмущающих воздействий ν будет равна
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или, объединив константы, 
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где   
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  - коэффициент преобразования.

Таким образом, при имеющихся параметрах диска окончательно получаем зависимость частоты возмущающих воздействий ν, Гц от скорости движения агрегата V, км/ч в виде
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В технической документации на дискатор  максимальная скорость движения агрегата при работе установлена в 17 км/ч. Поэтому необходимо определить диапазон частот возникающих воздействий при разных скоростях движения.

Рассчитав частоты возмущений для разных скоростей движения, получаем график, представленный на рисунке 3.15.
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Рисунок 3.15 – Зависимость частоты возмущающей силы  от  скорости движения агрегата

Сравнивая полученные данные со значениями собственных частот (таблица 3.2), приходим к выводу, что наиболее вероятно попадание конструкции в резонанс на второй собственной частоте 
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, что соответствует скорости движения  V=14,6 км/ч.
Вторая собственная частота соответствует крутильным колебаниям рабочего органа относительно оси, проходящей через прямолинейный крепежный участок пружинной стойки (рисунок 3.16).
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Рисунок 3.16 – Вторая собственная форма пружинной стойки

Таким образом, если стойка действительно попадает в резонанс на второй собственной частоте, то место излома должно иметь характерные признаки разрушения при кручении.
Более тщательное изучение мест изломов (рисунок 3.17) показывает, что развитие усталостной трещины начинается посередине длинной грани прямоугольного поперечного сечения, т.е. в зоне действия максимальных касательных напряжений, что полностью соответствует картине усталостного разрушения при кручении. Изучение других сломанных стоек (рисунок 3.18) подтверждает нашу гипотезу, т.к. большинство площадок изломов наклонены под углом 45°, что также характерно для картины разрушения при кручении.
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Рисунок 3.17 – Место излома
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Рисунок 3.18 – Сломанные стойки

Таким образом, проведенными исследованиями установлено, что причиной внезапного разрушения пружинных стоек дискатора является попадание в резонанс на рабочих скоростях движения около 15 км/ч.
4 Обоснование решений по усовершенствованию конструкции

4.1 Построение упрощенной модели пружинной стойки
Построенная и рассчитанная нами ранее конечно-элементная модель упругой стойки с учетом массы диска со ступицей, корпуса, подшипника и др. позволила получить достаточно точные и достоверные результаты, однако большое число конечных элементов и степеней свободы требует достаточно высокой вычислительной  мощности расчетного компьютера и занимает много времени. Так, просчет одного варианта на рабочей станции с процессором Intel Core i5 и 8 Гб оперативной памяти требует 1,5 часа расчетного времени.
В таких условиях говорить об эффективной работе по поиску инженерных решений по предотвращению резонанса упругой стойки не приходится.

Поэтому для проведения комплекса расчетов по поиску конструктивных решений нами была разработана и построена стержневая модель упругой стойки (рисунок 4.1), в которой для имитации нагружения помимо активной силы от дисков применена пластина. Размеры пластины подобраны так, чтобы масса этого элемента совпадала с массой диска с корпусом и всеми элементами этого узла рабочего органа.
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Рисунок 4.1 – Стержневая модель упругой стойки
Тестовые просчеты показали, что время просчета одного варианта для такой стержневой модели составляет от 5 до 20 секунд. При этом получаемые параметры напряженно-деформированного состояния стойки, а также собственные частоты на 7 … 9% ниже, чем для твердотельной конечно-элементной модели.  
Таким образом, приняв во внимание эту получаемую погрешность, можно для поисковых расчетов использовать стержневую модель.
4.2 Поиск инженерного решения

Поскольку предыдущими исследованиями установлено, что разрушение конструкции происходит по причине попадания упругой стойки в резонанс, то, в соответствии с рекомендациями [5] основным решением может быть снижение собственных частот конструкции рабочего органа с тем, чтобы рабочий диапазон частот был во втором послерезонансном режиме.
В связи с тем, что дискатор «Доминанта» выпускается серийно и с описанной  проблемой столкнулись в эксплуатации, необходимо решить фактически две задачи:
1. Предложить простое и эффективное решение в эксплуатации для предотвращения резонанса без существенного изменения конструкции

2. Преложить высокоэффективную и недорогую конструкцию, исключающую явление резонанса для замены серийно выпускаемой.

4.2.1 Решение для эксплуатации
Известно [6], что эффективной мерой снижения собственных частот конструкций является увеличение приведенной массы.

Поэтому нами было исследовано влияние увеличения массы (например, от установки дополнительных грузов) на упругой стойке на собственные частоты конструкции.

Для этого в разработанной стержневой модели последовательно увеличивали толщину пластины и проводили расчет собственных частот. 

Полученные результаты (рисунок 4.2) показали, что дополнительная масса оказывает существенное влияние на первую собственную частоту. При этом вторая собственная частота меняется меньше. Так добавление дополнительной массы 10 кг снижает вторую собственную частоту на 2 Гц до 17,5 Гц, что соответствует критической рабочей скорости 13,2 км/ч.
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Рисунок 4.2 – Зависимость собственных частот

от дополнительной массы
Т.е. установив такую дополнительную массу, необходимо в инструкции механизатору предписывать движение с агрегатом со скоростью не менее 14 км/ч.
Однако проверка прочности стойки показала, что увеличение дополнительной массы снижает коэффициент запаса выносливости (Рисунок 4.3), причем дополнительная масса в 10 кг снижает коэффициент запаса ниже нормативного значения, равного 1,5.
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Рисунок 4.3 – Влияние дополнительной массы

на усталостную прочность

Таким образом, в качестве рекомендации организациям, эксплуатирующим дискатор «Доминанта»,  можно рекомендовать устанавливать на корпус диска дополнительную массу 8,5 … 9 кг, одновременно установив нижний предел рабочей скорости движения агрегата в 14 … 15 км/ч.
4.2.1 Решение для производства
Снизить собственную частоту конструкции можно, помимо увеличения приведенной массы, еще и снижением приведенной жесткости [7].
Поэтому самым простым решение может быть изменение схемы крепления упругой стойки с вводом дополнительной упругой связи (Рисунок 4.4).
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Рисунок 4.4 – Расчетная схема с дополнительной упругой связью

Тестовый расчет такой модели показал, что такая схема ввода дополнительной упругой опоры практически не влияет на вторую собственную частоту, снижая первую собственную всего на 2 Гц. 
Т.е., для достижения эффекта необходимо избавляться от жесткой заделки, вводя дополнительные вращательные степени свободы в плоскости деформирования стойки.

Эти выводы подтвердили и данные конструкторов завода-изготовителя. На опытном экземпляре дискатора на заводе были установлены дополнительные рессорные листы под упругую стойку (фактически – та же дополнительная упругая опора). Испытания показали, что разрушения пружинных стоек проходили практически на тех же режимах и с тем же характером изломов, т.е от резонанса на второй собственной частоте (рисунок 4.5).
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Рисунок 4.5 – Разрушение конструкции  с дополнительной

упругой опорой
Таким образом, проведенные исследования позволяют сделать вывод, что эффективно снизить собственные частоты конструкции (особенно вторую) можно, если ввести две дополнительные упругие опоры, одновременно освободив две степени свободы в закреплении упругой стойки (Рисунок 4.6).
Результаты расчета такой схемы показали, что наиболее опасная вторая собственная частота снижается до 15,9 Гц, что соответствует рабочей скорости движения 12 км/ч. Выдерживать рабочую скорость движения агрегата выше 12 км/ч для механизатора проще, чем более высокую и близкую к предельно допустимой для орудия.
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Рисунок 4.6 – Результаты расчета схемы с двумя упругими опорами

Следовательно, для производства необходимо разработать конструкцию, которая обеспечивала бы надежное закрепление рабочего органа на стойке с возможностью вращательного движения относительно оси x и оси y (Рисунок 4.6) через упругие опоры. При этом жесткость упругих опор не должна быть слишком маленькой, чтобы предотвратить излишнее перемещение диска на упругой стойке и изменение глубины обработки.
Численными экспериментами по приведенной схеме было установлено, что оптимальной является жесткость опор в диапазоне 1300 … 1600 Н/мм. Для разработки конструкции принята величина 1500 Н/мм.
5 Разработка технической документации

5.1 Технология разработки

Проектирование конструкции выполнялось методом трехмерного моделирования в  CAD-системе  КОМПАС 3D по схеме «снизу - вверх». Это значит, что вначале разрабатывались трехмерные модели деталей, которые затем использовались для построения моделей сборочных единиц. На последнем этапе была построена 3D модель рабочего органа (рисунок 5.1).
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Рисунок 5.1 – 3D модель конструкции
При этом в качестве упругих опор применены тарельчатые пружины, обеспечивающие требуемое значение жесткости при минимальных перемещениях.
Основные силовые элементы конструкции были проверены на прочность методом конечных элементов.

При разработке конструкторской документации использовалась технология ассоциативных видов, являющаяся неотъемлемым инструментом параметризации моделей в CAD-системе КОМПАС 3D.

В соответствии с указанной технологией  системе указывалась 3D модель детали или сборочной единицы, а затем выбирался масштаб чертежа, задавался набор стандартных видов, необходимые дополнительные виды, разрезы, местные разрезы и т.д. Далее система КОМПАС 3D автоматически строила заявленные изображения, создавая для каждого отдельный вид (Рисунок 5.2).
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Рисунок 5.2 – Сборочный чертеж разработанной конструкции

Чтобы создать полноценный чертеж, соответствующий всем требованиям ЕСКД, на полученном параметрическом изображении задавались размеры, предельные отклонения, допуски форм и взаимного расположения поверхностей, технические требования, материалы и другая обязательная информация.

При указании этих данных использовалась справочно-информационная система «Справочник машиностроителя», библиотеки материалов и стандартных изделий из комплекта поставки КОМПАС 3D, поисково-информационная система пакета APM WinMachine, справочные системы сети Internet свободного доступа.

Таким образом достигался достаточный уровень стандартизации разработки и требуемый уровень качества проектирования.
5.2 Состав изделия

В соответствии со спецификацией сборочного чертежа разработанного изделия «Рабочий орган» конструкция состоит из двух сборочных единиц: «Стойка в сборе» и «Диск в сборе», детали «Чистик», а также стандартных крепежных изделий.

На каждую сборочную единицу в соответствии с ЕСКД разработан пакет документов(сборочный чертеж, спецификация, сборочные чертежи и спецификации подсборочных единиц, а также рабочие чертежи всех деталей).

Таким образом, сформирован полный пакет конструкторской документации, который позволяет изготовить, собрать и проконтролировать разработанное изделие «Рабочий орган».
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