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Abstract

This report is a result of a Master Thesis project in mechanical engineering by Niklas
Henriksson. It was done at Edenhall from September 2010 to May 2011.

Edenhall has the past fifty years developed and manufactured bet harvesters. Vibrat-
ing plows have long been the most common plow type as it can handle the most
working condition. However this plow type has always been expensive in mainten-
ance and wear parts. The self proper wheel plow has been available as option for
many years with less maintenance and fewer wear parts as pros, however, this plow is
only suited farmers with relatively light soil. Recently, a number of European com-
petitors introduced a driven wheeled plow with combined advantages of both wheel-
and vibrating plows. Therefore is Edenhall interested to explore and possibly develop
a driven wheel plow adapted to their machines.

A competitor analysis was carried out to examine the existing solutions available on
the driven wheel plows. The existing wheel plow was examined in detail in order to
get as much data as possible in terms of mechanical influences as well as working
geometry. Subsequently, requirements and desires were decided with the help of staff
at Edenhall, on what a new wheel plow should be able to handle. The work has been
managed as a development project in which Ulrich and Eppingers development me-
thodology has been used where it was appropriate, such as concept development and
concept evaluation. The work has not had a straight line in all phases but as and when
new information was concluded and the details were changed, some back steps
needed to be done. It was with some loss of time but probably with a better result as
effect.

The final result is a powered three-row wheel plow that is directly interchangeable
with previous systems, with a low number of components and integrated protection
against soil solid stone.

Keywords: Edenhall, beet-harvester, driven wheel plow, design






Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

Sammanfattning

Den hér rapporten redovisar det arbete som utforts av Niklas Henriksson som exa-
mensarbete for civilingenjorsprogrammet i maskinteknik. Det har utforts pa Edenhall
fran september 2010 till maj 2011.

Edenhall har sedan femtio ar tillbaka utvecklat och tillverkat betupptagare. Under en
langre tid har de vibrerande plogarna varit den vanligaste plogtypen eftersom den
klarar av de flesta arbetsférhallande. Dock har denna plogtyp alltid varit kostsam i
underhall och slitdelar. Den frirullande hjulplogen har funnits som alternativ i manga
ar med mindre underhall och farre slitdelar, dock har denna plog endast passat lant-
brukare med relativt ltt jord. Under senare tid har ett antal av de europeiska konkur-
renterna introducerat hjulplogar med drivning vilket har kombinerat fordelarna hos
bade hjul- och vibrerande plogar. Darfor ar Edenhall intresserade av att undersoka
mojligheterna och eventuellt ta fram en driven hjulplog anpassad till deras maskiner.

En konkurrentanalys gjordes for att ta reda pa vilka befintliga l1osningar det fanns pa
drivna hjulplogar. Den befintliga konstruktionen undersoktes grundligt for att fa sa
mycket underlag som mojligt vad galler mekanisk paverkan samt arbetsgeometri.
Sedan togs krav och énskemal fram med hjalp av anstéllda pa Edenhall for vad en ny
hjulplog skulle klara av. Arbetet har drivits som ett utvecklingsprojekt dar Ulrich och
Eppingers utvecklingsmetodik har anvants i tillampliga delar, sasom konceptframtag-
ning och konceptutvardering.

Da upptagarna tillverkas i ett tiotal per ar har detaljkonstruktionen anpassats for att
passa Edenhalls befintliga produktion med skuren plat i svetsade konstruktioner och
bearbetade detaljer.

Avrbetet har inte haft en rak linje i alla skeenden utan efterhand som ny information
har kommit fram och specifikationerna dndrats har vissa steg tillbaka behévts goras.
Detta med en viss tidsforlust men troligen med ett battre resultat som foljd.

En enkel prototyp byggdes for att samla in data pa effektforbrukning och paverkande
krafter. Kritiska komponenter hallfasthetsberaknades efter teoretiskt bestamda max-
laster.

Det slutliga resultatet ar en komplett driven treradig hjulplog som &r direkt utbytbar
mot tidigare system, med ett lagt antal delar och ett integrerat skydd mot markfast
sten.
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1 Inledning

| detta kapitel kommer lasaren att fa en inblick i de tvd mest anvanda metoderna for
att skorda sockerbetor samt for- och nackdelar med dagens system. Mal for projektet
kommer att ges och &ven begransningarna. En beskrivning av metoden som anvants
under arbetet kommer aven ges och slutligen en sammanfattning av Edenbhall.

1.1 Bakgrund

Edenhall &r Sveriges enda tillverkare och utvecklare av upptagare for sockerbetor. De
anvander sig idag av tva olika plogsystem for att ta upp betorna fran jorden, dels plo-
gar med vibrerande skar sa kallade vibroplogar och dels sjalvrullande hjulplogar, sa
kallade Oppelhjul. Den vibrerande plogen &r ett relativt dyrt system bade nar det gall-
er inkdp och underhall, men ar i nulaget den vanligaste varianten. Hjulplogarna har
emellertid ett antal fordelar, de lyfter upp betorna hogre vilket skonar dem i transpor-
ten ut fran plogarna. Driftkostnaden ar dven mycket lagre eftersom ett hjul haller en
hel sasong medan plogskaren behover bytas cirka tio ganger under samma tid, vilket
kostar dels i reservdelar men inte minst i stillestandstid. Nackdelen med dagens hjul-
plogar ar att eftersom de rullar fritt mot marken ar de beroende av ett visst grepp fran
marken. Sa vid blét lerjord eller 16s torvjord stannar ofta hjulen. For att fa hjulen ater
i rorelse tvingas man att pressa ner plogen ytterligare och da fas stora mangder jord in
i upptagaren. En kéand I6sning pa problemet &r att installera ndgon form av patvingad
drift i hjulen vilket en del konkurrenter har lyckats med, dock genom relativt dyra
I6sningar som &ven kompromissar skyddet mot stenar.

1.2 Mal

Malet med arbetet &r att utveckla en driven hjulplog anpassad for det nordiska forhal-
landet. Kostnaden for det kompletta systemet skall inte bli vasentligt dyrare &n det i
dag vanliga vibrerande plogarna samtidigt som underhallskostnaderna ska sénkas i
jamforelse mot de vibrerande plogarna. 1 och med drivningen skall den nya hjulplo-
gen kunna arbeta i svarare forhallande an det befintliga fritt rullande systemet och pa
sa satt bli ett attraktivt val istéllet for de vibrerande plogarna.
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1.3 Riktlinjer for uppdraget
o Resultatet skall bli ett plogsystem som &r direkt utbytbart mot befintligt sy-
stem.
o Det befintliga systemet ska undersdkas grundligt for att identifiera for- och
nackdelar med den gamla konstruktionen.
e Det nya plogsystemet skall vara anpassat for en lagvolymproduktion pa mel-
lan 2 och 5 kompletta tre- eller fyrradiga enheter per ar.

1.4 Begransningar

I och med den begransade tiden pa ca 20 veckor kommer storst vikt laggas pa att ut-
veckla en fungerande plogenhet och om det finns tid kommer ett komplett treradigt
system att konstrueras samt ett fungerande hydraulsystem att tas fram.

Som tidigare namnts ar detta en lagvolym produkt och detta kommer begransa kon-
struktionsarbetet till lampliga tillverkningsmetoder.

1.5 Metod

Den huvudsakliga metoden som anvénts i arbetet & produktutvecklingsmetodiken
enligt Ulrich & Eppinger [1] och déar frdmst "The generic product development pro-
cess”[1]. Enligt denna metodik kan framtagningen av en produkt beskrivas med sex
faser enligt figur 1-1. I fas O tas en uppdragsformulering fram, denna specificerar
malgrupp, mal med produkten, ramar for projektet samt en tidsplan. Under fas 1 iden-
tifieras kundbehov och konkurrerande produkter granskas. Ett antal koncept tas fram
pa den nya produkten och utvarderas mot varandra for att leda fram till ett slutligt
koncept. | fas 2 bryts det vinnande konceptet ner till olika delsystem och déribland
huruvida komponenter ska kopas in eller detaljkonstrueras. | fas 3 detaljkonstrueras
ingdende komponenter och slutlig formgivning, matt, material och tolerans faststalls.
| fas 4 testas och vidareutvecklas produkten genom prototyper och simuleringar. | fas
5 testas produktionssystemet i mindre skala for att verifiera att man kan dka till full
produktion. | detta projekt har huvudsakligen punkterna 1 till 4 behandlats.

N/ o
(7
N

DB%QED =0 = N
5

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
Phase 0: Concept System-Level Detail Testing and Production
Planning Development Design Design Refinement Ramp-Up

Figur 1-1. The generic product development process [1]
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1. Introduktion

1.6 Om Edenhall

Edenhall &r Sveriges enda utvecklare och tillverkare av sockerbetsupptagare med
sextio ars erfarenhet och har ett niara samarbete med slutanvandarna (bonderna).
Edenhall tillverkar idag tre- och fyrradiga betupptagare som med en stor valméjlighet
av ingaende komponenter samt ett stort antal justeringsmojligheter ger en skraddarsyd
maskin for den gallande jordmanen samt vaderleken. Maskinen utvecklas och tillver-
kas fran grunden under samma tak i fabrikslokalen utanfér Helsingborg i Vallakra.






2 Teorli

| detta kapitel kommer den befintliga hjulplogen att analyseras med avseende pa
geometri, funktion och belastning. Anvandbar kand data kommer att anvandas till-
sammans men nodvéndiga uppskattningar for att fa en klarare bild av vad som kravs
av plogsystemet.

2.1 Produktion

Produktionen sker fran forsta detalj till fardig maskin i verkstadslokalen i Vallakra.
Maskinparken ar anpassad for lagvolymsproduktion och innehaller: CNC styrda
band- och klingsagar for kapning av profiler och &mnesror. For grovre platdetaljer
anvands CNC styrd gasbrénnare och tunnare detaljer 1aggs ut for plasma eller laser-
skarning samt efterféljande bockning. Svetsning sker dels manuellt men &ven med
robot. FoOr skdrande bearbetning anvénds fleroperationsmaskiner samt svarv med
drivna verktyg. Ett antal stans- och bockmaskiner anvand &ven for allmén formning.
Nya delar kommer i mojlig utstrackning anpassas for att passa in i den normala pro-
duktionen.

2.2 Nuvarande I6sning

Dagens hjulplogar kan fas for tre eller fyra rader betor, nedan visas den treradiga va-
rianten. Den kompletta plogen bestar av tre hjulplogar, se figur 2-1 till 2-3, med var-
dera tva snedstallda gjutna ploghjul (1) fritt lagrade pa en axeltapp. Hjulen &r forsed-
da med klackar pa kanterna som tar tag i marken och far dem att rulla med. De tva
hjulen granslar betraden 5-8 cm under jord och tar tag i évre delen av betan och drar
upp den. Plogarna sitter med ett cc avstand som ar manuellt justerbart mellan 450 och
500 mm for att passa olika typer av sdmaskiner. Varje plogben knyts samman med
infastningen genom en glidlagrad led (2). Dess uppgift &r att lata hela plogen kunna
svanga fram och tillbaka likt ett kundvagnshjul. Detta gor att maskinen kan svénga
lattare eftersom hjulen styr med samt sdgs ha en viss sjdlvcentrerande effekt dver
betraden. Leden &r delad i tva delar med en hel axel och med tva separata hylsor. | var
hylsa sitter ett ben till ett hjul. Leden ar férspand med en ackumulatorférsedd hyd-
raulcylinder (3). Denna pressar ihop de bada hjulen och later dem glida isar ifall t.ex.
en stor sten fastnar mellan hjulen. Detta kommer framdver kallas for den horisontella
stenutlésningen. Ovanfor leden sitter tva cylindriskt kantade platar (4) med centrum-
axel ndra hjulens centrum. Platarna dr forsedda med avlanga hal och kan saledes slédp-
pas fran varandra och hela plogen roteras ett antal grader for att andra hur hogt man
lyfter upp betorna. Infastningen (5) bestar av tva delar kantad och forstarkt plat som
sedan klams runt den framre balken i upptagararmen med ett bultférband. Mellan
varje plog sitter ett tandat stalhjul (6) som via en axel och en nervaxlad hydraulmotor

5
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(7) hjalper till att mata in och stédnga sa att betorna inte trillar ut framfor plogen. Upp-
hangningen till tandhjulen sitter fast i ramen med gummiblock (8) vilket gor att den
kan lyfta ifall en sten kommer i klam. Mellan hjul och évriga upptagaren ligger aven
en hydrauliskt driven trumma (9) som betorna rullar dver da de lossnar fran plogen.
Detta for att forhindra att man tappar betor och for att ge en skonsammare dvergang
till 6vriga upptagaren. Hela upptagarramen ar upphéangd i tva hydraulkolvar som an-
vands for att sanka ner plogarna och under drift ar de reglerade for att halla plogarna
pa konstant djup. Dessa ar forsedda med overtrycksventiler som loser ut ifall nagon
plog gar pa t.ex. en jordfast sten. Detta kommer framover kallas for vertikal stenut-
16sning.

Figur 2-2. Komplett hjulplog framifran



2 Teori

Figur 2-3. Komplett hjulplog fran sidan

2.2.1 Stenutldsning i hjulen

Plogarna ar som tidigare namnts forsedda med en horisontell stenutlosning som later
hjulen fjadra ut. I figur 2-4 (plog i drift), ses plogen i normalt driftlage sammanhallen
av hydraulkolven som &r belastad med ett relativt konstant tryck fran en ackumulator-
tank. Nar plogen passerar en markfast sten eller da en mindre sten kilar in sig mellan
hjulen évervinns kolvkraften och hjulen delar pa sig enligt figur 2-5. Det kanda for-
laddningstrycket ar stallt pa en sadan niva att plogen inte léser ut p.g.a. enbart trycket
fran jorden.

F, ar den horisontella kraften som verkar mot hjulsidan och beror pa kraften fran jord
och betor som vill pressa isar de bada hjulen. F, kommer fa ett maxvarde nar t.ex. en
sten kilar in sig emellan hjulen och tvingar isar dem, vilket leder till att den hydrau-
liska stenutlésningen loser ut. Punkten dér detta sker ar inte fix utan kommer oftast
vandra mellan l&gsta punkten samt sndvaste punkten emellan skivorna. Detta kommer
ge en hdvarm som varierar emellan 673 och 770 mm. Kolven har en havarm pa 87
mm. Figur 2-6 visar havarmarna pa plogen.
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Figur 2-4. Plog i drift Figur 2-5. Plog utldst Figur 2-6. Plog havarmar

P.. =12 MPa Forladdningstryck ackumulator

D¢ =0,05m Diameter cylinder utlésningskolv

Oppningskraft pa kolv

Dkzn
4

Oppningskraft pa hjulkanter ldngst bort, dr hjulen ar som narmst

F, = Puc = 23,56 kN
87
Ft min — ﬁFk = 2,66 kN
Oppningskraft pa hjulkanter som gar i mark

87
Ft min — ﬁFk = 3,05 kN

2.2.2 Stenutlésning i upptagarramen

Upptagarramen &ar som tidigare namnts forsedd med en vertikal stenutldsning som
later ramen med samtliga plogar fjadra upp ifall trycket i hojdjusteringskolvarna blir
8
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for hogt. Problemet &r att denna max tillatna kraft maste vara relativt hogt stalld da
den inte ska slappa efter for samtidig max normal last fran alla plogarna. Gar man da
ut pa en mjukare jord behovs en mycket stor last pa en plog for att kolvarna ska losa
ut for 6vertryck. En annan nackdel &r att man binder in en stor massa som maste félja
med upp da en stor sten passerar, vilket dynamiskt ger upphov till stora krafter i hela
konstruktionen.

2.2.2.1 Statisk maximal belastning

F ar normalkraften pa hjulens undersida och beror pa upptagarramens vikt samt
trycket fran de bada kolvarna som pressar ner upptagaren. F kommer att fa ett statiskt
hogsta varde Fs da 6vertryckspatronen i kolvarna loser ut samt hogre max varde Fp
p.g.a snabba pikar i och med dynamiska effekter ndr upptagaren t.ex. passerar en
markfast sten.

Koordinaterna for tyngdpunkten samt ramens vikt ar hamtad fran CAD underlaget

Mram = 1900 kg Komplett rams massa
g =9,82 m/s® Tyngdaccelerationen
Pmax = 3,5 MPa Maxtrycket pa ventilpatronen SXEA-LAN som de bada

hojdjusteringskolvarna &r begransade med.
Dy =0,063 m Cylinderdiameter hojdjusteringskolvarna.
Den maximala kraften fran hojdjusteringskolvarna ar da:

DkTZTE
Fkl = FkZ = Tpmax =109 kN

Eftersom kolvarna lutar c:a 67 grader fran vaglinjen under drift kommer den vertikala
komponenten att bli:

Fklv = Fka = Fkl sin67 = 10,0 kN
Inverkan fran ramens tyngd kommer vid normal drift i stenfri jord ge upphov till en

kraft som verkar i tyngdpunkten.

Eno = Mygm 9 = 18,6 KN

g

Om krafterna fran kolvar och egenvikten ersatts med tankta krafter i plogarnas verti-
kala plan (2914 mm fran pivapunkten i figur 2-10) fas.

) ) 3681
Frav = Floy = ogzFav =127 kN
2521
F' g mFmg
Eftersom ramen star pa de fyra plogarna har vi fyra okanda krafter. Tva jamviktsek-

vationer kan stallas upp, vertikal jamvikt samt en momentekvation. Tva ekvationer
och fyra obekanta, problemet &r statiskt obestdmbart. For att l6sa problemet ansatts ett

=16,1kN

9
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deformationsvillkor, hdr approximeras ramen som styv och marken som linjart fjad-
rande med fjaderkonstanten k. I figur 2-7 ses de yttre krafterna samt plogkrafterna F1-
F4 med deras deformering och placering. Geometrin ar hamtad fran CAD-ritning, se
figur 2-9.

Lk2 Lk1
- L B B——
F'mg
F'k2v F'kiv
Lm
' l : a l
h L A L A L A
04 83 62 &1
iy - lCl- -l
LA ----.._-."
T .- - .;ll -
F3 e aa.
F2
F1
Figur 2-7. Frilaggning och deformation av ramen
L, =0,38 m avstand mellan kolv 1 och P
Ly, =1,22 m avstand mellan kolv 2 och P
Lmg=0,3 m avstand mellan tyngdpunkt och P
L=05 m cc avstand plogar

1. Vertikal jamvikt positiv uppat
Fi+F+F+F—Fiy—Fiop—F g =0
2. Moment jamvikt runt P positivt medurs
FyL + F32L + Fy3L + F'y1,Lgs — FravLia — Fling Limg =0

3. Deformationsvillkor

Fi = k61 = k(64 + a3L) = k4 + ka3L

F, = k&, = k(64 + a2L) = k4 + ka2l

F3 = k&3 = k(64 + aL) = k&4 + kal
Fy = ké,

4. Placerar 3i1

10



2 Teori

4k54 + 6kal = F’klv + F,kZU + F,mg

B Fligy + Flrgy + Flig — 4k,

k
« 6L

5. Placerarin 3i 2
k&4L + 2kal? 4+ 2k84L + 2kal? + 3k84L + F'y1yLis — F'royliy — FlingLing =0
6kS4L + 4kal® = —F'y1,Liy + F'roplia + FlgLmg

6. Placerar 4i 5

2

4L
6k54L + a (F kv T Fop + F mg — 4k64) = —F il + Fropliy + F mngg

8 2L
<6 - §> k64L + ? (F kv T Flow + F mg) = —Frwlin + Froplip + F mngg

! ! ! 2L ! ! !
(‘F kol + Flravlio + Figlmg — = (Flap + Flrop + F mg))

ké, =3 ToL
Data insatt i 6 ger:
k&, = 998,8 N
samt i 4 ger:
ka =12502N
samt i 3 for att fa krafterna pa plogarna
F; = 19,75 kN
F, = 13,50 kN
Fy; = 7,25 kN
F, = 1,00 kN

Med tanke pa att kolv 1 &r placerad utanfor plog 1, kommer den endast ge
upphov till en storre skillnad mellan plogarna och minska lasten pa plog 4,
darfor ar det rimligt att endast kolv 2 arbetar under normal belastning. Darfor
séatts F’xy = 0 och da fas:

Data insatt i 6 ger:

k&, = 6434,4 N
samt i 4 ger:

ka = 1020,8N

Sam i 3 for att fa krafterna pa plogarna

11



Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

F, = 7.96 kN
F, = 745 kN
F; = 6.94 kN
F, = 6.43 kN

En annan mojlighet ar att eftersom ramen ar reglerad i hojdled med tva givare,
en for hoger sidan och en for vanster, kommer & att hllas pa en sa pass kon-
stant niva att$ 1= 8,= 83= 84 och darmed F;=F,=Fs;=F4=F vilket skulle leda till
att kolv 1 istallet far lyfta en del av upptagaren under max belastning av kolv
2.

1 vertikal jamvikt
AF 4+ Fly1p — Fligp — Flpg =0
Flir1p = Fliop + F’mg —4F
2 Moment jamvikt runt P positivt medurs
FL+ F2L + F3L — F'y1,Lg1 — F'i2uLiz — FgLimg =0
3 Placerarin1i?2
FL + F2L + F3L — (F'y2p + Fpg — 4F)Lyy — F'iapLiz = FpgLing = 0

F = (F,kZV + Fmg )Lkl + FIkZULkZ + Fmg ng
6L + 4Ly
F’klv = F’kZU + Fmg —4F = 1,13 kN (lyftande)

=692 kN

Det rimligaste &r att Fs ligger mellan den andra och tredje I6sningen alltsa mellan 6,5
och 8 kN. Detta galler vid det svaraste forhallandet med torr héard jord. Under lattare
forhallande kommer krafterna vara betydligt lagre.

2.2.2.2 Dynamisk maximal belastning

Det basta hade varit att géra matningar pa en upptagare i drift for att ta reda pa hur
accelerationer och darav krafter varierar med tiden. Da vi varken har tillgang till ut-
rustning eller tid att géra matningarna far en modell approximeras.

For att fa en uppfattning av vilka maximala krafter som kan verka pa upptagaren gors
ett antal dynamiska berékningar. Har antas att det varsta rimliga hindret &r en mark-
fast sten som tvingar den traffade plogen uppat 100 mm. Eftersom lyftkolvarna &r
tryckbegréansade till moderata tryck kommer dess inverkan forsummas och i 6vrigt &r
hela ramen fritt ledad i den bakre pivapunkten P i figur 2-8 samt langst till vanster i
figur 2-9.

Den maximala arbetshastigheten ar 8 km/h. Om rérelsen antas ske pa en fardstracka
av 0,1 m kommer hela forloppet att ta:

12



2 Teori

r=>= 0.1 = 0,045
~vo8;36 0f

Foéljade tre fall kommer att granskas.

1. Plog 1 och 2 gér pa en sten och forflyttar sig 100 mm upp. Roterande kring
axeln A som gar igenom P och &r parallell med plogarnas utgangslage.

2. Plog 2 gar ensam pa en sten och forflyttar sig 100 mm upp. Roterande kring
axeln B som gar igenom P och plog 1 har kontakt med marken.

3. Plog 1 gar ensam pa en sten och forflyttar sig 100 mm upp. Roterande kring
axeln C som gar igenom P och plog 4 har kontakt med marken.

A L

Figur 2-8. Ramens forflyttningar vid kollision med sten. De tunna linjerna ar ramens
utgangslage, De tjocka ar lage efter kollision. Streckade linjer ar rotationsaxeln, de
fyra prickarna ar plogarna.

2.

Data pa troghetsmomenten kring axlarna A, B och C beraknades av CAD-systemet
med hjélp av den befintliga modellen och inplacerade koordinatsystem langs de aktu-
ella axlarna.

For att ta reda pa rotationer kring axlarna samt forflyttning av masscentrum, gjordes
en enkel trddmodell i CAD- programmet med de viktiga punkterna. Denna duplicera-
des och gavs utseende efter figur 2-8.

Likformig acceleration kommer att antas:

2s
Cl_t—z
.26
a)=t—2

For att fa den verkande kraften i och med forflyttningen av masscentrum anvands
Newtons andra lag for linjart samt for roterande rorelse och da med en vinkelférand-
ring och tréghetsmomentet.

F =ma

M=Iw

13



Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

1.
laa= 11298  kgm? Polarttroghetsmoment kring axel A
0, =1,80° = 0,0314 rad Rotation kring A
ry= 2,914 m Vinkelrat hdvarm plog 1,2 och axel A
$,=00814 m Forflyttning masscentrum
Mm= 2,521 m Vinkelrat havarm masscentrum och axel A
Fi N Kraften pa plogarna i och med tréghetsmomentet
Fy N Kraften fran massforflyttningen i masscentrum
Fim N Kraften pa plogarna i och med masstrogheten
Fiiot N Totala kraften pa plogarna

.20,

Wy = = 31,01 rad/s

M, = Iy, & = 350,38 kNm
Fq = My = 120,24 kN
11
a; = 2—521 = 80,40 m/s?
t
F; = may = 152,76 kN
Fim = F1T1_m = 132,16 kN
Tr11
Fitot = F1y + F1y = 252,4 kN

2.
lgs= 1676  kgm? Polarttroghetsmoment kring axel B
0, =11,48° = 0,200 rad Rotation kring A
ry=0,5 m Vinkelrat hdvarm plog 2 och axel B
s, =0,112 m Forflyttning masscentrum
rom=0,3 m Vinkelrat havarm masscentrum och axel B
Fa N Kraften pa plogen i och med troghetsmomentet
F, N Kraften fran massforflyttningen i masscentrum
Fom N Kraften pa plogen i och med masstrogheten
Fowot N Totala kraften pa plogen

14



2 Teori

3.

lec = 2217 kgm

83 = 4,23°=0,0738 rad
r;=0,904 m
$,=0,0695 m
r;n=0,814 m

Fa N

Fs N

Fam N

Fatot N

2

.20y
Wy = = 197,53 rad/s

M, = Izgp@, = 331,06 kNm

M,
Fy = —2=66212 kN
ra1

252 2
a, = w7 = 110,62 m/s
FZ =ma; = 210,17 kN

Tr
Fym = F, 2™ = 126,10 kN
ra2p

FZtOt :F21+F2m = 788,22 kN

Polarttroghetsmoment kring axel C

Rotation kring A

Vinkelrat hdvarm plog 2 och axel C
Forflyttning masscentrum

Vinkelrdt hdvarm masscentrum och axel C
Kraften pa plogen i och med troghetsmomentet
Kraften fran massforflyttningen i masscentrum
Kraften pa plogen i och med masstrogheten
Totala kraften pa plogen

. 263
w3 = Fvale 72,89 rad/s

M3 = Iciv3 = 161,60 kNm

M;
F3; = —=178,76 kN
ra1

253 2
az = w7 = 68,64 m/s
F; = maz = 130,42 kN
Tr
Fap = F3 =2 =117,44 kN

r3p
F3t0t = F31 +F3m = 296,20 kN
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

Slutsats: Eftersom rorelse 2 och &ven 3 ger upphov till storre krafter &n rorelse 1
kommer ramen i dessa fall rora sig som en kombination av 2,1 samt 3,1 eftersom
inget hindrar den fran detta. Krafter som i fall 2 pa 6ver 780 kN kommer darav aldrig
att uppkomma s lange plog ett inte hindras fran att lyfta. Daremot kan Fy uppna kraf-
ter i storleksordningen 250 kN i snabba stotar enligt fall 1. Detta kan jamforas med
det tidigare framréknade statiska maxvardet vilket inte 6verskrider 8 kN.

1220 380

FK G

FnP4 |FnP3  [FnP2  FnP1

1500
1000
500

Figur 2-9. Last pa plogar under normal drift

FK1&FKzZ
3681

Fn P1-P4

Figur 2-10. Avstand tyngdpunkt, centrum hjul och kolvinféstning fran sida
16



3 Konkurrentanalys

Edenhall &r ensamma i Sverige med att tillverka betupptagare. De tillverkar tre- och
fyrradiga bogserade maskiner med stor anpassningsférmaga till olika driftforhallan-
de. Detta eftersom de svenska jordarna ar bland de mest svarbrukade vad galler lera
och sten jamfort med ovriga Europa. Det finns dock ett stort antal konkurrenter fran
resten av Europa. For att fa en forstaelse for de befintliga systemen med drivna hjul-
plogar har en konkurrentanalys gjorts pa ett antal méarken som anvander sig av sada-
na. En del av innehallet ar hamtat fran hemsidor och broschyrer, men det mesta av
information och bilder kommer fran 2010 ars demoko6rning i Lelystad, Holland den
14/10.

3.1 Grimme

Grimme &r en tysk maskintillverkare och de bérjade inte forran 2003 med betupptaga-
re. De har sedan 6ver 70 ar tillbaka utvecklat och tillverkat potatisupptagare [2]. De-
ras betupptagare levereras uteslutande med hjulplogar. De tillverkar dels sjalvgaende
maskiner som t.ex. Maxtron 620 (figur 3-1). Maxtron 620 &ar forsedd med sex rader
hydrauliskt drivna hjulplogar (figur 3-2). Hjulen drivs via en vinklad fordelningsvax-
el och en stdende geroller motor. Varje plog ar upphangd i tva stycken gummibuss-
ningar (figur 3-3) som plogen kan rotera ett par grader i. Detta medger en sidororelse
pa +40 mm vilket gor plogen medgdrlig och hjalper till att fanga sidoplanterade betor.
Plogarna kan &ven fas med stenutlésning som da later plogarna forflytta sig upp till
90 mm uppat vid dverbelastning [3]. Snett ovanfor plogen sitter en axel med gummi-
paddlar pa for att féra dver betorna fran plogen vidare upp i maskinen. Bakom plogen
narmast marken sitter en roterande trumma som betorna rundar innan de landar pa det
bakomliggande transportbandet.

17



Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

Figur 3-2. 620, plog fran sidan Figur 3-3. 620, plogupphangning

Grimme tillverkar dven en bogserad maskin som kan fas med sex, atta eller nio rader.
Rootster 604 (figur 3-4) ar forsedd med samma hjul, véaxellada och motor som Max-
tron 620 men har en annan upphangning. Har ar véaxelladan stelt monterad i ramen
(figur 3-6 och figur 3-7).

18



3 Kokurentannalys

Figur 3-5. 604, plogar framifran
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

’ ' ok

Figur 3-6. 604, plogupphéngning och paddel
Axel med gummipaddlar
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3 Kokurentannalys

Motor

Figur 3-7. 604, hjulplog
3.2 Vervaet

Vervaet som Edenhall ar svensk aterforsaljare for ar en hollandsk maskintillverkare
som var den forsta att utveckla en enstegs sjalvgaende betupptagare 1974 [5]. Vervaet
har som standard vibroplogar men har under det senast aret tagit fram en driven hjul-
plog till sina upptagare. Denna har placerats i en 625 Beet Eater (figur 3-8). Hjulplo-
gen bygger som Grimmes pa en fordelningsvéaxel med staende hydraulmotor. Upp-
hangningen bestar av en tatad glidbussning (6vre hogra hornet figur 3-9) som medger
en horisontell rorelse. Plogen kan &ven rotera runt samma bussning ifall kolven i figur

3-10 loser ut under 6verbelastning. Kolven sitter i lanklager for att tillata den horison-
tella rorelsen.
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3 Kokurentannalys

Figur 3-10. 625, plogupphéngning och paddel
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

3.3 Agrifac

Agrifac 4r ocksd en hollandsk tillverkare av sjalvgdende betupptagare. Aven Agrifac
har kommit med en nyutvecklad hydrauliskt driven hjulplog. Hjulplogen bestar av en
gjuten véxellada som &ven ar plogens ben och upphéangning. Integrerat i ladan ligger
tva kulbussningar som medger en viss horisontell forflyttning av plogen (figur 3-12).
Hydraulmotorn ar monterad fran sidan i den ena gaveln av vaxelladan (vanstra hornet
figur 3-13)

Figur 3-11. Agrifac Quatro [4, s. 9]
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3 Kokurentannalys

Ml el (14577 (-l V-

Figur 3-13. Agrifac quatro hjulplog fran sidan

3.4 Slutsats

Alla undersckta konkurrenter anvander sig av gjutna véaxellador i kombination med
standard geroller hydraulmotor dvs. en motor per rad. De anvénder en stel genomga-
ende axel med plathallare kladd med fyra gummiblad for varje plog for att lasta ur
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betorna fran plogen samt halla den ren. Mellan plog och Gvriga upptagaren ligger en
trumma driven av en hydraulmotor for att skonsamt fora vidare betorna. Plogen kan
oftast forflytta sig fritt £ 3-4 cm i sidled antingen via ren translation eller via rotation
av en framre punkt. En del av plogarna har individuellt skydd mot dverbelastning sa
kallad stenutlosning som tillval. Alla plogar ar férsedda med pressade plathjul i 8-10
mm plat. Efter ett brinell prov av ett kasserat hjul konstaterades att det i hardhet mot-
svarar Hardox 450 eller mgjligen 500.
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4 Specifikationer

| detta kapitel redovisas specifikationer som tagits fram tillsammans med personer
fran Edenhall. Specifikationerna ar uppdelade i krav (K) och dnskemal (O). I kapitlet
redovisas dven dvergripande mal.

4.1 Krav och 6nskemal

K/IO

Geometri

Kunna monteras i befintlig upptagarram K

~

Mojlighet att stalla in radavstandet mellan 480 och 500 mm

(@}

Mojlighet att stalla in radavstandet mellan 450 och 500 mm

Funktioner

Vara anpassat till upptagarens i 6vrigt helhydrauliska system

Forhindra stopp vid svart forhallande

Kunna rora sig fritt +3 cm i sidled for att underléatta styrning

Klara av att ta sig over rimliga markfasta stenar

O X X O R

Kunna fjadra ut mellan hjulen for att undvika stopp

Halbarhet

Halla for arbete i extremt smutsig och fuktig miljo

Innefatta ett Iagt antal slitdelar

Langt service intervall

Enkla hjulbyten

O Of O O X

Servicevanlig

Produktion

(@}

Kunna produceras av Edenhall

Tillverkning anpassad till en lagvolymsserie K

Kostnad

Ej bli vasentligt dyrare &n vibroplogarna 0
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

4.2 Mal
Fran krav och onskemal kan vi identifiera ett antal 6vergripande mal

28

Vara modulart utbytbar mot det gamla systemet

Klara av drift i svarare forhallande &n befintlig 1osning
Kunna motsta harda driftférhallanden

Vara baserad pa tillverkningsmetoder som passar Edenhall



5 Konceptframtagning

Den storsta fragan och det som sétter ramar och begransningar pa hur évriga plogen
kan utformas &ar hur hjulplogen skall drivas. Darfor gjordes en brainstorming och det
forslag som inte direkt brét mot kraven i foregaende kapitel illustrerades med enkla
CAD- modeller. Forslagen utvarderades sedan i tva steg mot varandra. Forst i en
concept screening [1] och de som gick vidare i en concept scoring [1] dar det vin-
nande konceptet utsags .

5.1 Konceptforslag pa drivning

5.1.1 Axel och knut

Detta forslag bygger pa att sammanlanka drivningen av alla plogarna till en ensam
sidomonterad hydraulmotor. Genom att trd alla hjulen 6ver en och samma axel samt
forbinda hjul och axel via ndgon form av polhemsknut alternativt CV-knut skulle det
hydrauliska systemet bli relativt enkelt. Hjulen hade sedan behdvt vara burna av lag-
ringar antingen centrerat éver raden som dagens eller vid sidorna. Horisontell stenut-
I6sning skulle vara teoretiskt mojlig genom att lata knuten ga fran sitt vinklade drift-
lage till rakstalld via nagon form av férspand led. Nagon individuell vertikal stenut-
I6sning gar inte att fa till med tanke pa den stela axeln. Det innebér att plogsetet an-
tingen far utrustas med en gemensam vertikal utlésning eller monteras som befintliga
plogar stelt i ramen. Hjulbytena kan ocksa bli nagot komplicerad da hela axeln maste
demonteras, alternativt skulle delbara hjul behdva anvéandas.

Figur 5-1. Konceptforslag 1, axel och knut.
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5.1.2 Hydraulisk navmotor

Detta forslag ar i motsats till féregdende forslag hydrauliskt komplext da varje hjul
forses med en hydraulmotor. Hydraulmotorn ar av lagvarvig typ t.ex. radialkolv- eller
gerollermotor. Fordelen &r att upphangningen kan byggas fritt i alla led och tillata
bade individuell, horisontell och vertikal stenutlésning. I och med att varje hjul blir en
enhet kan den aven tatas och goras talig mot jord och vatten.

Figur 5-2. Konceptforslag 2, hydraulisk navmotor.
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6 Konceptutveckling

5.1.3 Kedja/rem pé insida

Detta forslag innefattar en kedje- eller kuggremsvaxel pa insidan av hjulen. For att fa
en bra livslangd skall vaxeln vara integrerad i benet till varje hjul, dar kedjan far ga i
oljebad eller kuggremmen vara fri fran smuts. Vaxeln skall drivas av en individuell
hydraulmotor. Teoretiskt skulle dven den kunna kopplas pa en gemensam axel enligt
forslag 1, men da med en mekaniskt mer komplicerad 16sning. Med individuell hyd-
ramotor skulle plogen kunna forses med bade vertikal och horisontell stenutldsning.
Véxeln medger en reduktion vilket skulle leda till att en lite mindre och higvarvigare
motor skulle kunna anvandas jamfort med forslag tva.

Figur 5-3. Konceptforslag 3, kedja/rem pa insida.
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5.1.4 Kedja/rem pa utsida

Likt foregaende forslag innefattar denna en kedje- eller kuggremsvaxel men denna pa
utsidan av hjulen. For att fa en bra livslangd skall aven denna véxel vara integrerad i
benet till varje hjul, dar kedjan far ga i oljebad eller kuggremmen vara fri fran smuts.
Vaxeln skall drivas av en individuell hydraulmotor. Teoretiskt skulle d&ven denna
kunna kopplas pa gemensam axel enligt forslag ett, men da med en mekaniskt mer
komplicerad 16sning. Med individuell hydraulmotor skulle plogen kunna forses med
bade vertikal och horisontell stenutlésning. Vaxeln medger en reduktion vilket skulle
leda till att en lite mindre och hogvarvigare motor skulle kunna anvéandas jamfért med
motorn i forslag tva. Tack vare att vaxeln ligger pa hjulen utsida kommer det vara
minimal risk for stopp p.g.a. ogrés och sten. Vidare ges en bra mdjlighet till en god
inmatning av betorna.

Figur 5-4. Konceptforslag 4, kedja/rem pa utsida.
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6 Konceptutveckling

5.1.5 Hydraulmotor med centrumknut

Detta forslag bygger pa att en hydraulmotor med vinkelvéxel alternativt en kort l1ag-
varvig hydraulmotor driver det ena hjulet i plogen. Hjulen & sammanlankade med
nagon form av drivknut t.ex. polhemsknut eller CV-knut. P4 detta sétt kan antalet
hydraulmotorer halveras i jamforelse med férslagen tva till fyra. Maojlighet till verti-
kal och horisontell stenutlésning fas om en led placeras i centrum av knuten, vilket
later knuten ga fran sitt vinklade driftlage till rakstalld.

Figur 5-5. Konceptforslag 5, hydraulmotor med centrumknut.
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5.1.6 Fordelningsvaxel med koniska kugghijul

Detta forslag liknar den princip som anvands hos ett flertal av konkurrenterna, fordel-
ningsvaxel med stdende hydraulmotor. En variant kan besta av en staende hydraulmo-
tor som via ett konisk pinjongdrev gar dver till ett koniskt drev som &r kopplad till det
ena hjulet som sedan sjélv i ett annat ingrepp ar kopplat till ytterligare ett koniskt drev
som &r kopplat till det andra hjulet. Dreven och lagringarna &r sedan inneslutna i ett
hus som férbinds med 6vriga upphangningen. Denna har samma férdel som forslag
fem med endast en motor per plog. Individuell vertikal stenutlésning & maéjlig men
inte horisontell eftersom de bada hjulen &r stelt knutna till varandra i och med vaxel-
ladan. Nackdelarna ar tillverkningen av vaxelladshuset som lampligen gjuts samt att
specialdreven blir relativt dyra for en lagvolymsserie.

Figur 5-6. Konceptfdrslag 6, fordelningsvaxel med koniska kugghjul.
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6 Konceptutveckling

5.2 Koncepturval

5.2.1 Concept Screening [1].

Tabell 5-1. Concept Screening

X ©
1 5 o(C S & T X
Koncept 8 | £ | x = g § 22
2« o |5 |25/ 5 5|5 |EE |£8=
[y — [&) S = — o — =] = [ .3
S E |° |28 2| 3=|E8_|385
L L s o o TS| T = '-E‘.G TST5 BEDS
Kriterier g R X |TE|L T|CE|TEE S
o — N o < Te] ©
F(_)rbruknmg av 0 0 0 0 0 0 0
slitdelar
!<Iarar svara 0 4 + + + N +
jordar
Risk for stopp 0 0 0 0 + 0 0
Servicevanlig 0 - 0 0 0 0 0
Underhallsin- 0 i + i i 0 +
tervall
Driftsékerhet 0 + + + + + +
Kostnad 0 - - - - - -
Mojlig med
individuell hori- 0 0 + + ) N )
sontell stenut-
l6sning
Mojlig med
individuell ver-
tikal stenutl®s- 0 i * * 0 * *
ning
Summa + 0 2 5 4 3 4 4
Summa 0 9 3 3 3 3 4 3
Summa - 0 4 1 2 3 1 2
Total 0 -2 4 2 0 3 2
Ranking 5 6 1 3 5 2 3
Gar vidare Nej Nej | Ja Nej Nej Ja Nej
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

Jag valde att ga vidare med forslag tva, hydraulisk navmotor, samt férslag fem, hyd-
raulmotor med centrumknut. Detta for att de fick bést resultat i Concept Screening
samt ses som tillverkningsbara av Edenhall. Anledningen till att forslag sex som ran-
kades som tredje basta inte gick vidare var framst for att den ansags for dyr att tillver-
ka samt att den inte var mojlig att utrusta med horisontell stenutldsning.

5.2.2 Vidareutveckling

De tva vinnande koncepten fran ”Concept Screening” vidareutvecklades for att kunna
gora ett mer precist slutgiltigt val med storre chans att hitta den basta 16sningen.

5.2.2.1 Vidarutveckling av forslag 2, hydraulisk navmotor

Ganska snabbt insdgs att det var radavstandet och darav bredden av plogen som var
starkt begransande. Tester gjordes i CAD med ett antal kommersiella havmotorer till
bland annat minigravare. Dessa fick knappt plats och var valdigt dyra. Forsok att fa
plats med en standard gerollermotorer i kortutférandet dvs. en kort lagerlds geroller-
motor gjordes. Slutliga alternativet blev att demontera den framre flansen pa motor
samt svarva deplacementsegmentet utvandigt. Detta for att sedan kunna félla in det i
ett lagerhus innehallande tva koniska lager dér det ena placerades éver deplacementet.
Axeln fran motorn ansléts via ett splinesforband till locket som via ett bultforband
driver navet som slutligen &r bultat i hjulet.

Figur 5-7. Forslag 2 framifran Figur 5-8. Forslag 2 genomskérning
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6 Konceptutveckling

5.2.2.2 Vidareutveckling av hydraulmotor med centrumknut

Ett stativ med tva lagerhus ritades dar det ena ar ledat i centrum. En drivaxel fran
motor och véxellada lades genom det vanstra lagerhuset fram till centrumknuten. Tva
Kilspar togs i axeln, ett for kraftoverforing fran véaxellddan och ett till navet. Detta for
att mojligéra montering samt férspanning av den koniska lagringen mellan nav och
lagerhus. Knuten ar monterad pa samma vis i det hogra hjulet men har med en kortare
axel avslutad med en mutter for férspanning av hoger lagring.

centrumknut

lagerhus

mutter

motor
véxelada

Figur 5-9. Forslag 5 framifran Figur 5-10. Forslag 5 genomskarning

5.2.3 Concept Scoring [1].

I concept scoring poédngsatts l16sningsforslagen enligt tabell 5-2, dér referensen ar den
befintliga I6sningen.

Tabell 5-2. Podngsattning

mycket sdmre &dn referensen

samre an referensen

lika bra som referensen

battre an referensen

s W|IN |-

mycket battre dn referensen
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

Tabell 5-3. Concept Scoring

koncept
2 5
viktat Viktat

Kriterier vikt | poang |poang |poang poang
Geometri 10

Anpassning till befintlig ram 10 3 30 3 30
Funktioner 30

Moijlighet horisontell stenutlosning 10 3 30 2 20
Mojlighet vertikal stenutlosning 10 3 30 3 30
Moijlighet till sidororelse 10 3 30 3 30
Hallbarhet 40

Hallbarhet for arbete i extremt smutsig och fuktig miljo 10 3 30 1 10
Antal slitdelar 5 3 15 2 10
Serviceintervall 10 3 30 2 20
Enkla hjulbyten 5 3 15 2 10
Servicevanlig 10 3 30 2 20
Produktion 20

Anpassningsbarhet till Edenhalls produktion 10 3 30 4 40
Lamplighet for lagvolymsserie 10 3 30 4 40
Total 300 260

Efter andra utvarderingen &r det koncept tva, hydraulisk navmotor, som vinner och
aven den som kommer att vidareutvecklas. Detta eftersom den ser ut att ge den mest
palitliga och robusta plogen i och med sin skyddade samt integrerade konstruktion.
Det som talar mot navmotorn ar méjligen tillverkningen som kan bli dyrare dn kon-

cept fem.
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6 Konceptutveckling

6 Konceptutveckling

Under konceptutvecklingen kommer endast en detaljkonstruktion av navmotorn att
goras. Detta eftersom det senare under projektets gang kom fram ny data om kraftigt
okad effektforbrukning i andra tester med drivna hjulplogar fran var hollandska sam-
arbetspartner Vervaet. For att matcha dessa siffror blev navmotorn sa stor att plo-
garna kolliderade med varandra pa radavstand under halvmetern. Darfér beslutades
det att en prototypplog skulle byggas for att samla in mer data om effektbehov och
verkande krafter.

6.1 Vidareutveckling av navmotor

Navmotorn detaljkonstruerades med stor vikt pa att halla nere bygglangden for att
plogen skulle kunna anvandas till befintliga radavstand ner till 480 mm. Andra viktiga
punkter var att den skulle innehalla en kraftig lagring samt en saker tatning mot jord,
grus och vatten. Nedan i figur 6-1 ses den slutliga modellen av motorn.

Figur 6-1. Navmotor snett framifran samt fran sidan
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

Nedan i figur 6-2 och 6-3 samt tabell 6-1ses navmotorn med sina ingdende kompo-

nenter.

5
3
)
G

\ I \ \- \\ \\ b \ \\ ‘I.

C\Dé"a ®O® O ®o® B bR B B b
Figur 6-2. Sprangd navmotor
Tabell 6-1. Ingdende komponenter
Nr. | Beskrivning Tillverkning Material
1 Skruv M8 MC6S X 30 Inkopt -
2 Drivlock Skuren, svarvat, svetsat SS 355
3 Splineshylsa Inképt, svarvad, ingar i MS motorn | -
4 KM 15 kontra mutter Inkdpt SKF -
5 | MB 15 Lasbricka Inkopt SKF -
6 O-ring 118 x 3,55 Inkopt, Dichtomatik -
7 Nav Skuren, svarvad SS 355
8 Koniskt rullager 32015 Inkopt, SKF -
9 | Lasring SGH 115 Inképt -
10 | Koniskt rullager 32924 Inkopt, SKF -
11 | Tatning v-ring, CR 401706 Inkopt, Dichtomatik -
12 | Radialtatning WASY 40x55x7 | Inkdpt, Dichtomatik -
13 | Lasring SGH 55 Inképt -
14 | Lagerséte Skuren, svarvad SS 355

15 | Gavelplat motor

Skuren, slipad

16 | Splinsad kardan

Inkopt, ingdr i MS motorn

17 | Gerollerhjul

Inképt ingdr i MS motorn

18 | Deplacement

Inkopt, svarvad, ingar i MS motorn

19 | Rullkroppar

Inkopt, ingdr i MS motorn

20 | Fordelare, bakstycke
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6 Konceptutveckling

Figur 6-3. Genomskarning av komplett navmotor
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7 Prototyp for insamling av data

For att fa data pa effektatgang samt verkande krafter tillverkades en enkel prototyp
med standardmotorer monterade pa en av Edenhalls odrivna plogar. Plogen monte-
rades i en treradig maskin och for att fa plats i ramen demonterades de 6vriga plo-
garna. Tester kordes sedan efter ett forbestamt schema med vikt pa olika intressanta
omraden.

7.1 Konstruktion

For att kunna samla in data om verkande krafter och moment modifierades en
aldre kasserad odriven hjulplog enligt figur 7-1. Plogen plockades isér, leder och
kolv renoverades for att fa sa riktiga resultat som majligt. Bast resultat pa verkan-
de krafter hade fatts om man installerat tradtojningsgivare i de bada plogbenen.
Eftersom det inte fanns tid att fa tag pa sadan utrustning togs beslutet att forsoka
klara sig pa en befintlig datalogg for hydraulik. Dataloggern HMG 1000 har tre
kanaler som kan forses med antingen tre tryckgivare 0- 400 bar eller tva tryckgi-
vare och en flodesgivare 20-300 I/min. Tva inspelningslagen anvandes dar den
ena spelar in en sekvens pa tio sekunder och med 2 ms mellan méatningarna och
den andra med sekvensen hundra sekunder och 20 ms mellan métningarna. Datan
fors sedan over till programmet HMGWin dér diagram Over datan ritas upp, datan
kan dven dverforas till fil som sedan ska l&sas in i Excel for att rdkna fram effek-
ter, krafter och moment.

1. Till drift valdes tva stycken MSY 315 cc gerollermotorer eftersom dessa med
marginal klarade av det moment och varvtal som tidigare raknats fram fran
Vervaets hjulplogar. Dessa fastes med en kldmbussning som svetsats i en ad-
apterplatta med samma bultmdnster som original gjutjarnshjul. En utskuren
momentarm skruvades sedan fast i motorn samt en i plogbenet pasvetsad
80X50 VKR profil.

2. En kolvbelastad led konstruerades istallet for den fasta infastningen, detta for
att grovt kunna mata belastningen pa plogen och se skillnaden mellan normal
drift samt &ven vid en storning av t.ex. en storre sten. Efter detta ska man
aven kunna ansluta en forladdad ackumulatortank for att se om detta skulle
kunna vara ett bra alternativ till vertikal stenutlésning och frikoppa varje plog
fran den tunga ramen.

3. En adapterskiva tillverkades for att kunna testa att kora med plathjul. Utan
adapter passar standard gjutjarnshjul .
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

2, kolvbelastad led

3, adapter till pl&thjul
Figur 7-1. Modell av modifierad hjulplog

7.2 Matpunkter

Under testkdrningen mattes ett antal intressanta tryck och flode vid olika driftférhal-
lande. Pa plogen mattes flodet innan den 50/50 fordelare som férser de bada motorer-
na med olja. Tryckfallet dver hoger samt vanster motor mattes for att ta reda pa mo-
ment samt effektbehov. Trycket i vertikalcylindern mattes for att ta reda pa krafterna
fran marken. Trycket i den befintliga horisontella stenutlosningscylindern mattes for
att ta reda pa hur stor kraften ar som forsoker sara pa hjulen. Slutligen mattes trycket i
dragbomscylindern for att fa reda pa vad som kravs for att dra maskinen samt teore-
tisk effektatgang for att dra maskinen.
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7 Prototyp for insamling av data

7.2.1 Vertikala kolven

Eftersom systemet innehaller tva okanda krafter F, och F,, samt da endast kraften Fy
kommer att loggas kommer dven det loggade momentet till motorerna att anvandas
for att rakna ut komposanterna F, och Fy. Pa den riktiga plogen ligger krafter och
moment inte exakt i samma plan men for att férenkla berédkningarna kommer detta att
antas. Det antas ocksa att hela momentet ger upphov till en patryckande kraft F,, dock
kommer en del av momentet i den verkliga plogen ga at till att komprimera jord mel-
lan hjulen.

Fk
m
[0 T S
Pa l Ft Mtot l g
<—— Ftv
Mtot Ftv T
Fn
Fx Fx
A A
Fy Fy
M= 163 kg Massa rorlig plog
D, = 63 mm Diameter vertikalcylinder
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

D, = 40 mm Cylinderdiameter kolv 2

Pk Pa Trycket pa vertikalcylinderns plussida

Mot Nm Sammanlagda momentet fran motorerna

Fn N Vertikala kraftkomposanten i hjulinfastningen

Fu N Horisontella kraftkomposanten i hjulinfastningen

Chjul = 0,38 m Radie hjul

g= 9,82 m/s? Tyngdaccelerationen

a= 547 mm Horisontellt matt mellan centrum hjul och centrum led
b= 237 mm Vertikalt matt mellan centrum hjul och centrum led
c= 387 mm Horisontellt matt mellan masscentrum och centrum led
k= 305 mm Vinkelratt matt mellan havarm kolv och centrum led

Kraft pa vertikalkolven

TCD12
Fk = 4

Pk
1) Vertikal jamvikt hjul, positiv nerat
Fn—Fy=0- Fy=Fn
2) Horisontal jamvikt hjul, positiv héger
Fx—Ftv=0- Fx =Ftv
3) Momentjdmvikt runt Pa, medurs positivt

Mtot
My — Fx * 1y =0 - Fx = —
Thjul
4) Momentjamvikt runt P, medurs positivt
—Fk+Ea—-F,b—M,, —mgc=0

5) 2 och 3 sétts samman och ger Ftv

Ftv — Mtot
Thjul
5satts in i 4 och Fn l6ses ut
Fn = FkE+Mt0tL+th1+mgc
a Thjul @ a a
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7 Prototyp for insamling av data

7.2.2 Dragbommen

D= 0.09 m cylinderdiameter dragbomscylinder
Pid Pa Tryck pé dragcylinderns plussida
Kraft pd dragbomskolven
Frq = T[_szkd
4

Momentjamvikt runt punkten pq4 positivt medurs
Fd725 - de 315 =0
Kraft pa dragoglan

315
Fy = Fiq 77t
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

7.3 Testschema
Under testkorningen foljdes ett testschema upplagt for att tdcka in de mdjliga méat-
punkterna i sina intressanta driftlagen. Detta testschema finns i bilaga A.

7.4 Testresultat

En approximation pa den hydraulmekaniska verkningsgraden pa MSY 315 motorn
ficks genom att anvanda ett befintligt funktionsdiagram pd motorn och rékna bak-
langes med formel for axelmoment [6 s. 9]

My, = S"éim AP mm
. My 2n
Mhmm = m
Vid 35 bar och 75 rpm ér:
M;=138 Nm
A,=35 bar=35*10° Pa
Dy=315 cm®=3,15%10™* m®
em=1 (fast deplacement)

detta ger ny;m = 0,79
vid sa pass lagt tryck kan den volymetriska verkningsgraden approximeras till 1

Nhmm = 1
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7 Prototyp for insamling av data

7.4.1 Test med tandade markfdljande hjul (1c enligt bilaga A)
Beskrivning

Korning i 6 km/h med lagt oljefléde som motsvarade c:a 4,5 km/h vilket gor att mo-
torn blir driven av marken och pumpar 6verskottsolja genom den parallellkopplade
backventilen.

A) Tryck 6ver héger motor (bla)

B) Tryck over vanster motor (gron)

C) Flode innan 50/50 splitt (rod)

| | |-
I | | I | ‘I [
‘I | ‘ | [
J H !‘ - - 1 ‘ " . .H.U
' \W«*’* W“w“‘u" . ‘PWW 'lﬁwmw’\.«w %\mhwW' wa Al m

00 10,00 000 3000 4000 50,00 60,00 000 80.00 90.00 100,005

Figur 7-2. Loggade vérde (1c enligt bilaga A)

Py ar effektatgangen i hoger motor, Py ar effektatgangen i vanster, Py, ar den totala
effekten, My & momentet pa hoger motor, My ar momentet pa vanster motor, My &r
det totala momentet, n ar det berdknade varvtalet pa hjulen utifran det uppmatta flo-
det, v &r hjulhastigheten baserad pa oljeflodet (géller ej da olja passerar backventilen).

Tabell 7-1. Medel och maxvérde mellan 10 till 90 sekunder, kontinuerlig drift

’ U Lgh"'{ ﬂ.‘*;"i\dnw‘fﬁ\'w‘sW‘[FJL‘1'!‘5!H"!‘-Pﬁi‘i'ﬂl'r’-,‘lﬁ‘ﬁ{ﬂ“ﬂ"rW-HﬂiH!,_‘H-NMW‘WH"":‘Wff'lwlﬂﬁl‘k"r‘"pﬁ'ﬂh"ﬁﬂﬂﬁlﬁ\lM]H‘ﬂ‘-l

Tene
from 0.0 5
00000 5

A B C Py Py Piot My My Mot n v
(bar) | (bar) | (I/min) | (kW) | (kW) | (kW) | (Nm) | (Nm) | (Nm) | (rpm) | (km/h)
Medel 4,3 6,5 22,3 0,1 0,1 02| 17,0| 25,6 | 42,7 | 354 4,5
Max 8,5| 36,3 25,6 0,2 0,5 0,6 | 33,7 |143,8 | 164,0 | 40,6 5,2
Tabell 7-2. Medel och maxvérde mellan O till 10 sekunder, start
A B C Py Py Piot My My Mot n v
(bar) | (bar) | (I/min) | (kW) | (kW) | (kW) | (Nm) | (Nm) | (Nm) | (rpm) | (km/h)
Medel 19,0 | 23,1 22,2 0,3 0,4 08| 751 | 91,4 166,5| 35,2 4,5
Max 60,2 | 75,2 29,8 1,1 1,4 2,2 | 238,4 | 297,8 | 441,2 | 47,3 6,1
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

7.4.2 Test med tandade markfdljande hjul (1b enligt bilaga A)
Beskrivning

Korning i 6 km/h och oljefléde motsvarande c:a 5,8 km/h vilket gor att motorn borde
bli driven av marken och pumpar éverskottsolja genom den parallellkopplade back-
ventilen. Anledningen till att vanster motor har ett betydligt hdgre tryckfall &n héger
beror troligen pa att flodesdelaren av typ flodesdelarventil &r relativt oexakt och har
formodligen fordelat ut ett ndgot hogre flode till vanster motor sa att denna har kom-
mit upp i markhastighet och bdérjat driva maskinen.

A) Tryck 6ver héger motor (bla)
B) Tryck over vanster motor (gron)
C) Flode innan 50/50 splitt (rod)

800 i |

| | —— Nl
& ra.ﬂ(:vr.-‘_;uy-:Hl-Jl«qﬁﬁh.~'."f"l__u,-*fl_-J'x:f.-?-r»‘_s'“_ﬁ' .'.‘.\af-t;f*-ﬁ'.'r|f|i_ﬂv'f'}if'c'fr'*p.‘n‘ﬁ.ﬁ'ﬁm‘ﬁ«‘ﬁ"_k:‘srw'f-l'.'tni*.|'|“!_r"_*.fw_f*f?n#*'lf‘wsﬂ¢m’W|1ﬂi‘-qrfr'.%_v'f’*#ﬁi‘r'-,\‘a'l'ﬁ’.I'

h P oy

Y o] wa Nt \ |
VAAN W s B Ap UN J

o

0,00 10,00 000 2000 4000 0,00 0,00 a0 B0.00 00,00 100,005

Figur 7-3. Loggade vérde (1b enligt bilaga A)

Py ar effektatgangen i hoger motor, Py ar effektatgangen i vanster, Py ar den totala
effekten, My, &r momentet pa hoger motor, My dr momenten pa véanster motor, My ar
det totala momentet, n ar det beraknade varvtalet pa hjulen utifran det uppmatta flo-
det, v &r hjulhastigheten. (géller ej nar olja passerar backventilen).

Tabell 7-3. Medelvarde mellan 10 till 90 sekunder i kontinuerlig drift

A B C Py Py Piot My My Mot n "
(bar) | (bar) | (I/min) | (kW) | (kW) | (kW) | (Nm) | (Nm) | (Nm) | (rpm) | (km/h)
Medel 75| 201 28,3 0,2 0,5 0,7| 298| 79,5|109,3 | 44,9 5,8
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7.4.3 Test med slata slirande hjul (2b enligt bilaga A)
Beskrivning
Korning i 6 km/h, hogt oljeflode och slata plathjul.

A) Tryck 6ver héger motor (bla)
B) Tryck 6ver vanster motor (gron)
C) Fléde innan 50/50 foérdelare (rod)

00

300

00

00

Himator (A [bar]

200

o
00 0,00 2000 000 4000 0,00 .00 a0 8000 80.00 100,005

Figur 7-4. Loggade varden 2b
Tabell 7-4. Medel- och maxvarde mellan 10 till 90 sekunder i kontinuerlig drift

Time:
fram 000 &
010000 &

A B C Py Py Piot My My Mot n \")
(bar) | (bar) | (I/min) | (kW) | (kW) | (kW) | (Nm) | (Nm) | (Nm) | (rpm) | (km/h)
Medel | 27,8 | 31,7 32,0 0,7 0,8 1,6 | 110,1 | 125,4 | 235,5 50,8 6,5
Max 76,8 | 81,2 42,6 1,8 2,0 3,6 | 304,2 | 321,6 | 539,4 67,6 8,7

51




Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

7.4.4 Belastning 1 (3d enligt bilaga A)
Beskrivning:
Traktorn kordes i 6 km/h, hogt oljeflode, slirande hjul och med de slata plathjulen.

A) (ej aktiv)
B) Tryck horisontalcylinder (grén)
C) Tryck 6ver hoger motor (réd)

Figur 7-5. Loggade varden (3d enligt bilaga A)
Samma ekvation som tidigare anvandes for att rdkna ut maxlasten pa hjulkanterna,
anvandes for att knyta B-trycket i den horisontala stenutlésningscylindern till kraften
pa hjulkanten F.. Skillnaden var att den &ldre modellen av plogen, som anvandes i
forsoket, hade en klenare cylinder. Den hade en innercylinderdiameter pa 40 mm
istallet for 50 mm.
0,04’ 87

t = 4 ﬁpkolv

Dér Py ar trycket i den horisontella cylindern (B) i bar.

10°

Cylinderns vinkelrata havarm ar 87 mm och markens vinkelrata hdvarm ar 673 mm.
Tabell 7-5. Medel- och maxvérde under 10 sekunder i kontinuerlig drift.

B C F;

(bar) (bar) (N)
Medel 33,0 19,5 536
Max 75,6 30,7 1228
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7.4.5 Belastning 2 (4a enligt bilaga A)
Beskrivning:

Traktorn kordes i 6 km/h och upptagarramen sanktes ner. Tanken med testet var att
kunna urskilja en ungefarlig storlek for kraften pa plogen i fardriktningen. Ramen
sattes tyvarr ner nagot for tidigt (vilket ses da toppen for tryck pa drag och motor
ligger néra varandra samt att kraften férmodligen &r i minsta laget for att kunna regi-
streras).

A) Tryck vertikalcylinder (bl3)
B) Tryck dragbomscylinder (gron)
C) Tryck 6ver hoger motor (rod)

Figur 7-6. Loggade vérden (4a enlig bilaga A)

Det som kan ses dr att samtidigt som motorn har sin forsta tryckpik faller trycket i
dragkolven lite for att sedan aterhamta sig. Detta kan ses pa ett antal stallen till. Det
kanns ganska rimligt da hjulen forsoker dra maskinen till viss del. Eftersom ekvatio-
ner redan har tagits fram och det skulle vara intressant att ha en uppfattning om vad
som kravs for att dra maskinen, raknas krafter ut for detta. F4ar kraften pa draget och
Piov dr trycket (B) i bar pa kolven, d = 90 mm = 0,09 m. Aven effekten raknades ut
for hastigheten v=6 km/h =1,667 m/s.

d?m 315 c
Fg = 4 775 Polv 10

P=FdU
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Tabell 7-6. Medel- och maxvéarde under 50 sekunder.

B Fa P
(bar) | (kN) | (kw)

Medel 791 | 21,9 | 364

Max | 157,7 | 43,6 | 72,6

Vid férsta momentpiken ar héger motor uppe pa cirka 60 bar vilket motsvarar cirka
280 Nm. Om vanster motor antas ligga pa liknande belastning borde kraften pa dra-
get minska med runt 2*280/0,340=1,65 kN. Vilket i sin tur motsvarar cirka 6 bar pa
dragkolven, vilket ar en rimlig storleksordning enlig figur 7-6.

7.4.6 Belastning 3 (5c enligt bilaga A)
Beskrivning:
Traktorn kérdes i 6 km/h
A) Tryck 6ver héger motor (bla)
B) Tryck over vanster motor (gron)
C) Tryck vertikalcylinder (réd)

NElE
# 1 f-i\ 1 l
| p i [ ¥
L Y. W N1
ol ¥ A AT | FLEAL
{ LT | ¥ f ¥ " 1
i ') [ vy R {
1 o \
b \ LR |
1
-a
o At —— i Wa Tme
v htings s T, ke = vt Vg / For 0000 =
A i i gt re—— iy o gk st s, Een—
o - o o . oy " Y i B I000 &
000 1000 20m 300 400 5 200 7000 800 2000 12008

Figur 7-7. Loggade varden (5c enligt bilaga A)
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7 Prototyp for insamling av data

Berékningarna gjordes med samma formler som togs fram i 7.2.1 dar My, & summan
av momentet pa hoger hjul (My) och momentet pa vanster hjul (My). Fy ar kraften pa
kolven, F, ar den horisontella komposanten av kraften pa benet samt F,, ar den verti-
kala komposanten.

Tabell 7-7. Medel- och maxvérde under 10 sekunder

A B C IVIH IVlV Mtot I:k Ftv I:n
(bar) | (bar) | (bar) | (Nm) | (Nm) | (Nm) | (N) (N) (N)

medel 27,9 31,6 2,6 110 125 236 797 620 2308
max 52,0 63,2 8,9 206 250 374 2774 984 3402

7.4.7 Jamforelse mellan egna testvarden samt varden fran Vervaets tester

En dialog har hallits med var hollandska samarbetspartner Vervaet angdende tester
med drivna hjulplogar, under tiden arbetet har pagatt. Matningarna 1-3 nedan har
tillhandahallits under projektets gang.

Vérde 1 (tabell 7-9), var den konfiguration som Varvaet anvande till sina forsta tester
med drivna hjulplogar precis vid projektstarten 2010-09-13 och visar ett teoretiskt
maxvarde for tryckniva och effekt. Inga praktiska testvarden uppgavs har.

Varde 2 (tabell 7-9), uppgavs muntligt [7] under Beet Europé Demo-dagen i Holland
(2010-10-14). Dessa varden visade sig vara ett missforstand da de kom fran en test-
skord av cikoria som véaxer mycket djupare an sockerbetan och séledes innebar att
plogen trycks ner betydligt djupare vilket ger upphov till en okad effektatgang. Da
Edenhalls maskiner inte anvands for skord av cikoria &r dessa effekter val tilltagna
och kommer darfor inte anvandas som underlag.

Varde 3 (tabell 7-9) kom fran en testkérning i England (2011-01-12) under relativt
tunga och leriga forhallande.
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Tabell 7-8. Data pa Vervaets hjulplog

Motor MS 400
Deplacement 400 cc
Nervaxling motor- hjul 2,2
cc/ hjulvarv 880 cc
Hjul diameter 0,68 m
Flode 60 I/min
volymetrisk verkningsgrad 1*
Hydraulmekanisk verkningsgrad 0,79*
Hjul varvtal 68 rpm
Periferihastighet 8,7 km/h
Framforingshastighet 6 km/h

Tabell 7-9. Data fran tester pa Vervaets hjulplogar

Varde Tryckfall Effekt totalt moment pa ut hjulen

(bar) (kw) (Nm)
1 70 7 775
2 110 11 1217
3 47 4,7 520

*For att f en grov kompensering antogs samma verknings-
grader som tidigare raknats fram. Detta med tanke pa att det
var samma motortyp samt liknande férhallande som jag tidi-
gare raknat pa.
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7 Prototyp for insamling av data

7.4.8 Total hydraulisk effektforbrukning i maskinen

Maskinen &r helhydraulisk och alla funktioner, forutom kolvar och mgjlig hydraulisk
drivning i héger bakhjul, drivs av en och samma fordelningsvéxel som via kraftaxlar
ar kopplade till traktorns kraftuttag.

En tidigare gjord Oversikt av det kompletta pumpsystemet kombinerades med tidigare
loggade tryckdata for de samtliga atta pumpslingorna. Detta for att ta reda pa belast-
ningen pa fordelningsladan som alla pumparna ar kopplade pa. Enligt vaxelladans
specifikationer ska den tala en effekt pa 100 kW vid 1000 rpm in. Ingdende varvtal &r
1000 rpm och utgdende &r 1500 rpm till samtliga pumpar. Elevatortank ut gar endast
vid avlastning av betor. Dock sker detta ofta under drift, sa kallad "flygande t6m-
ning”. Alla framraknade effekter ar hydrauliska och for att fa den egentliga belast-
ningen pa vaxelladan maste den raknas upp med den hydraulmekaniska verknings-
graden. Eftersom inga verkningsgradsdata hittades i databladen for pumparna upp-
skattas den hydraulmekaniska verkningsgraden till 85 %, den volymetriska verk-
ningsgraden som hade anvénts innan var 95 %. Tot* i tabell 7-10 &r den totala effek-
ten dar funktionen "elevatortank ut” ar frandragen. Fran utrakningarna kan det ses att
vaxelladan &r relativt fullutnyttjad och stundtals Gverbelastad. D.v.s. att inga storre
Okade effektuttag kan goras utan risk for haveri av fordelningsvéxeln. Om den nya
hydrauliska hjulplogen totalt inte forbrukar betydande mer dn hydroplogarna som de
kommer att ersatta, kan pumpen i sa fall kunna placeras i fordelningsvéaxeln. Om ef-
fekten Overskrids behGver man antingen ga upp till en storre véxellada eller placera
ytterligare en vaxellada med pump till hjulplogarna fore fordelningsvéxeln.

Tabell 7-10. Hydrauldata for komplett betupptagare

Pump  Fléde Funktion p@ pmax M,® M,max P,@ P;, max

cm’ Liter/min bar  bar Nm Nm kw kw
65 93 Slaghack 120 180 146 219 23 34
36 51 Matta rensverk 60 67 40 45 6 7
26 37 Disctoppare 40 60 19 29 3 5
65 93 Elevatortank ut 200 240 243 292 38 46
46 66 Paddelaxel 40 80 35 69 5 11
36 51 Rensverk 70 90 47 61 7 10
46 66 Roulett 3 100 210 86 181 14 28
42 60 Hydroplogar 100 120 78 94 12 15
Tot 516 Tot 109 156
Tot* 71 110
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7.5 Slutsatser av testresultat
Testerna gjordes i relativt bra forhallande pa latt jord med sparsamt med sten. Upp-
matta tryck kan darfor inte ses som nagra maxvarden utan ar en fingervisning om
vilken storleksordning dessa ligger i.

7.5.1 Effektbehovet

Effektbehovet har stallt till det manga ganger under projektets gang. Att effekter pa
narmare 11 KW redovisades var en stor bidragande faktor till att navmotorn utesléts
eftersom detta var i 6verkant pa vad den kunde prestera. En annan fraga var varifran
effekten skulle tas eftersom den befintliga férdelningsvéxeln till hydraulmotorerna
inte skulle klara en sa pass hog effekth6jning. Senare visade det sig att en rimligare
effektforbrukning ligger mellan 2-5 kW per plog och da med ett maxmoment mellan
220-550 Nm. Under testerna med den parallellkopplade backventilen stod det ocksa
klart att om man vill (under bra forhallanden) sénka effektforbrukningen samt slitaget
pa hjulen, gar det att séanka oljeflodet till motorn och lata motorn frihjula utan att hju-
len stannar, dven med slata plathjul.

7.5.2 Krafter

Kraften F, som forsoker sara pa hjulen 1ag i medel pa 0,5 kN och kom som maximalt
upp i 1,2 kN. Detta ligger pa relativt betryggande avstand fran den tidigare utrdknade
oppningskraften pa 3,1 kN som kravs for att hjulen ska I6sa ut och dela pa sig.

Det kravdes omkring 22 kN i medel och 44 kN precis ndr maskinen startade for att
dra upptagaren. Vid en framforings hastighet av 6 km/h motsvarar detta teoretiskt en
effekt pa 36 KW i medel och 73 kW vid start.

Den uppmatta kraften fran marken med en horisontalkomposant med medelvardet
0,62 kN och maxvardet 0,98 kN samt vertikalkomposant med medelvérdet 2,3 kN och
maxvarde pa 3,4 kN lag pa laga nivaer jamfort med de teoretiskt berdknade krafterna.
De laga krafterna kan formodligen forklaras med den relativt latta jord testerna utfor-
des pa samt att inga passeringar av markfasta stenar gjordes under tiden trycken log-
gades. Samplingstiden i loggern samt trogheten i hydraulsystemet &r ocksa faktorer
som kan halla nere krafterna fran stotar.
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8 Anpassning av Vervaets fordelningsvaxel

Efter vidare kontakt med Vervaet kom det fram att vi skulle f& mojlighet att kopa in
samma vaxellada som de anvander. Detta motsvarar konceptférslag 6 som kom pa
tredjeplats i 5.2.1 Concept Screening. Nackdelarna med det konceptet ansags da vara
att den skulle bli for dyr att tillverka i en liten serie samt att det inte var majligt med
horisontell stenutlosningen i och med att bada hjulen ar stelmonterade i samma hus.
Tillverkningen och tillverkningskostnaden blir inte langre ett problem om véxelladan
kops fardig. Mojlighet till horisontell stenutlésning blir da det enda som poangmaés-
sigt skiljer detta koncept fran det med hogst betyg, koncept 2 hydraulisk navmotor.
Efter samtal med ett antal jordbrukare visade det sig att horisontell stenutlésning inte
ar en lika viktig funktion som Edenhall tidigare trott. Detta eftersom den befintliga
hjulplogen séllan I6ser ut for en sten och inte heller behover géra det, da den oftast
gar under eller genom plogen utan att kilas fast mellan hjulen. Utifran detta togs
beslutet att ga vidare och konstruera en plog utifran denna vaxellada.

8.1 Anpassad malspecifikation
Kriterier som méste héllas.

Plogen ska kunna arbeta vid den teoretiska normalarbetsbelastningen vid korning i
hard mark som tidigare beraknats till maximalt 8 kN (2.2.2.1 Statisk maximal belast-
ning). Med tanke pa de dynamiska berakningarna i 2.2.2.2 och vilka belastningar
detta resulterade i pa en stelt monterad plog ska upphangningen kunna begransa max-
arbetskraften till rimliga nivaer med tanke pa normalarbetsbelastningen.

For att underlétta styrning av upptagaren samt viss sjalvcentrering av plogen 6éver
betan ska plogen kunna forskjutas minst £ 30 mm i sidled.

8.2 Konstruktion av upphangning och infastning

Forst och framst lades en modell av vaxellada, hjul och motor pa ratt placering i en
modell av upptagarramen och ett antal bilder pd den kompletta modellen fran sidan
skrevs ut. Utifran denna och hur plogen far rora sig utan att sl i intilliggande kompo-
nenter skissades ett antal forslag pa upphangningen. Samtliga forslag hade majlighet
till vertikal stenutlésning samt nagon form av sjalvcentrering. Det forslag som verka-
de mest lovande var en losning som kombinerade de bada énskade funktionerna vil-
ket gav ett Iagt antal delar samt blev relativt kompakt vilket var ett maste eftersom
utrymmet var starkt begransat (mer om tvafunktionsleden beskrivs i 8.2.2 vertikal
stenutlosning). Sjalva stativet konstruerades i bockad plat med bulthal for fastskruv-
ning av vaxelladan. | sidorna togs aven hal for svarvade forstarkningar som var tankt
att svetsas i stativet for att 6ka styrkan i infastningen. Ett frast V-block svetsades aven
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

fast Gverst pa stativet som ingar i tvafunktionsleden. En slitplat i hardox 450 haftades
pa stativets baksida och forhindrar att jordstank fran den intilliggande paddelaxeln
noter sonder stativet, denna &r dven infastning for stankskyddet i slitplast. For att fasta
plogen i balken anvinds samma idé som den gamla plogen med ett tvadelat klamfor-
band som bultas ihop. En CAD-modell pa plogen kan ses nedan i figur 8-1. | avsnitt
8.2.1 visas en sprangskiss och ingadende komponenter i plogen.

Figur 8-1. Till vanster: Plog fran sida med paddelaxel samt trumma. Till hdger: Plog
sedd snett bakifran.

60



8.2.1 Ingdende komponenter

8 Anpassning av Vervaets fordelningsvaxel

Nr. | Beskrivning Tillverkning Material

1 Hjul Inkdpt, Vervaet Hardox

2 | Vaxellada Inkopt, Vervaet -

3 Hydraulmotor, MS 400 Inkopt -

4 Sfériskt gummielement Inkdpt, Limo, 563559 eller Gummi/stal
563353 vid behov

5 Raminf, konkavt V-block | Skuren, frést, bockad, svetsad SS 355

6 Bakre ram inféstn. Skuren, bockad, svetsad

7 | Dragstang Ségad, gangad Dragen stang

8 Stativ Skuren, bockad, frést, svarvad

9 Stankskydd Klippt, stansad Slitplast

10 | Tallriksfjadrar Inkopt, ST-TAF-DIN2093
4379

11 | Skyddsinfastn. slitplat Skuren, bockad Hardox 450

Figur 8-2. Sprangskiss och ingdende komponenter i hjulplogen
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8.2.2 Vertikal stenutlésning

For att uppfylla kravet om att kunna begransa arbetskraften konstruerades en tva-
funktionsled bestaende av ett sfariskt gummielement (1), ett konkavt V-site (2) som
bultas stelt i ramen, ett konvext V-séte (3) som svetsat i stativet (4). De tva V-blocken
halls normalt sammanklamda med en genomgaende stang (5) med gangade andar
forspand med 40 stycken tallriksfjadrar (6). Sa lange kraften inte dverstiger forspan-
ningen, som kan stallas motsvarande 8 kN pa hjulen, fungerar den som en led kring
vertikalaxeln mellan centrum pa gummielementet och kontaktlinjen mellan de bada
V-blocken. Det konkava V-blocket har ett antal grader trubbigare vinkel vilket ocksa
ger véldefingerade andl&gen. Leden kan svénga +5 grader vilket ger en mojlig
sidoforflyttning av hjulen pa c:a £40 mm. V-blockens spets respektive dal &r rundade
for att 6ka barigheten. Nar forspanningen oéverskrids vid t.ex. en kollision med en
markfast sten slapps kontakten mellan V-blocken och stativet roterar runt horisontal-
axeln genom gummielementet vilket gor att hjulen lyfts. Maximal lyfthéjd ar 100
mm.

Figur 8-3. Till vanster: Genomskarning av upphangning i normal drift. Till héger:
Genomskarning av upphangning vid maximal utfjadring motsvarande 100 mm hoj-
ning av hjulen.

\8\‘ e

N
e o
y

Figur 8-4. Led ovanifran
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8 Anpassning av Vervaets fordelningsvaxel

| tabell 8-1 ses kraft pa hjul som funktion av komprimeringen av tallriksfjadrarna.
Forhallande &r inte linjart utan har en avtagande 6kning i forhallande till komprime-
ringen. Detta ar en fordel da den aktiva kurvan efter forspanning blir flackare och dar
av ger en lagre kraftokning vid fjadring. Om fjadrarna forspanns till 7 kN fas ett for-
hallande mellan kraft pa hjulet och vertikal forskjutning av hjulets centrum enlig ta-
bell 8-2 nedan. Vid belastning fran 0-7 kN behaller hjulen sin position, éver 7 kN
borjar hjulen lyfta och vid en belastning av 10,3 kN har hjulen fj&drat fullt till 100
mm. FOrspanningen kan latt justeras genom att muttrarna spanns respektive lossas.

Tabell 8-1. Kraft pa hjul (kN) som funk- Tabell 8-2. Kraft pa hjul (kN) som funk-
tion av komprimeringen av tallriksfjad- tion av hjulets forskjutning (mm), for-
rarna (mm) spanning 7 kN

11
) 11 )
10 10
0 // 9
8 8 Pad
7 7
6 / 6
5 5
4 ’// 4
3 / 3
2 / 2
1 1
0 d 0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
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8.2.3 FEM-analys

For att verifiera att konstruktionen haller for de tidigare faststallda lasterna genomfor-
des ett antal FEM-analyser med Ansys Workbench. Dér applicerades berdknad eller
approximerad maxlast tillsammans med sa naturliga randvillkor som majligt. Detta
for att fa reda pa maxspanningarnas storlek och position samt deformationen av kon-
struktionen.

8.2.3.1 Analys 1

Stativ belastat med kraften 10,3 kN vid max utfjadring.

I analysen approximerades gummielementet till en momentfri led eftersom gummits
styvhet ger relativt sma moment i forhallande till 6vriga krafter. For att slippa att ha
med hjul och véxellada i analysen frilades stativet (figur 8-5) och darefter raknades
krafter i infastningen ut.

Ff

Lhc

’ L,

Figur 8-5. Frilagd upph&ngning med verkande krafter.

a=28"° Fjaderarmens vinkel i forhallande till vertikallinjen
L= 0,435 m Hévarm mellan hjul- och gummielementscentrum
L~=0,180 m Hévarm mellan fjader- och gummielementscentrum
F=10,3 KN Maxkraft pa hjulet

Momentjamvikt for gummielement, medurs positivt:
FLhC - LfFf = 0

Lhc
Ff =—F = 24,89 kN
Ly

Vertikal jamvikt, positiv uppat:
F—F +Fsina=0
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F, =F + Fysina = 13,76 kN
Horisontal jamvikt, positiv hoger:
E, —Frcosa=0
F, = Frcosa = 24,65 kN

De beréknade krafterna ansattes pa modellen enligt figur 8-6 nedan. De fyra bulthalen
i infastningen till vaxelladan sattes som fast stod men tillats endast ta komprimerande
last, detta for att se till att man inte skadar infastningen &ven om bulten skulle glida.
De tva ytorna som ska angréansa till gummiblocket lastes med en friktionsfri lasning
for att simulera kopplingen mellan héger och vénster sida.

Static Structural
Time: 1, 5
2011-02-17 1927

[B Force: 24892 10

[ Force 2: 14116 1

B Force 3: 141161

. Frictionless Support

. Compression Only Support: O, mm

0.00 100,00 200,00 {mnm;)
I

50,00 150.00

Figur 8-6. Laster och lasningar, vid max utfjadring.
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Det forsta som granskades var effektivspanningsfordelningen i stativet, figur 8-7 ned-
an. Har framgar att de hogsta spanningarna i stativet ar omkring 50 MPa vilket kan
jamforas med materialet, S 355, som har runt 350 MPa i strackgréns. Detta ger en
sékerhetsfaktor sju mot plasticering. Den svagaste delen &r det konvexa V-blocket
som har en maxspénning kring 118 MPa, vilket med samma material motsvarar en
faktor tre mot plasticering. Stativet klarar alltsa detta lastfall utan problem och tjock-
leken (8 mm) ké&nns val tilltagen for denna belastning.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
2011-02-16 15:02

. 117,63 Max
50
45
4]
35
30
5

— 20
= 10
I 5
0,0027038 Min

15

200,00 {mm})

100,00

Figur 8-7. Von-Mises ekvivalentspanning

Utbdjningen av stativet enligt figur 8-8 kanns rimlig bade till utseende och storlek
med tanke pa de relativt laga spanningarna.
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2011-02-17 09:26

0,15127 Max
0,12
0,11
0,1

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00015574

200,00 {mm})

Figur 8-8. Totaldeformation maxlast, deformationen 6verdriven 300 ganger.

Med samma lastfall som ovan gjordes dven en linjar bucklingsanalys for att verifiera
att stativet klarade den berdknade sékerhetsfaktorn utan att riskera att buckla. Detta
sags dock inte vara nagot problem da bucklingslasten beraknades till drygt 60 ggr
hogre an ansatt kraft. Nedan i figur 8-9 ses forsta ordningen av det berdaknade buck-
lingsmonstret (observera att skalan endast ar till for att se forhallande i hur olika delar
deformeras och inte som ett absolut matt pa den faktiska deformationen).

Total Deformation
Type: Total Deformation
Load Multiplier: 60,767
Unit: mm

2011-02-18 08:40

0,0086479 Maxt
0,007687
0,0067261
0,0057652
0,0045044
0,0036435
0,0028526
0,0019217
0,00096057
0 Min

0.00 5000 100,00 {mm)
N .
25.00

75.00

Figur 8-9. Linjar bucklin
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8.2.3.2 Analys 2

Analys 2 gjordes for att ta reda pa hur bra stativet tar upp sidobelastning. Inga berak-
ningar eller matningar pa rimlig storlek av dessa krafter har kunnat géras. | normal
drift kan stativet pendla i sidled runt gummielementet och V-blocken. Namnvérd
belastning kan uppkomma forst nar V-blocken gar i andlage. Ett uppskattat maxvérde
pa denna kraft sattes till 5 kN vilket ar ungefar halften av féregdende fall. En modell
av vaxelladan med en tillagd konsol motsvarade hjulens markkontakt lades till for att
kunna applicera lasten.

Ansittningen av lasterna kan ses i figur 8-10 nedan, med ett momentfritt stéd i gum-
mielementets centrum, detta genom att forse en svar med friktionslost stod pa ytan.
Eftersom leden vid denna last har gatt i andlage ansatts det konvexa V-blockets bak-
sida och ena kant till fixerat.

Static Structural
Time: 1, 5
2011-02-17 22:30

B Force: 5000, 1

. Fixed Support
. Frictionless Support

200,00

100,00

Figur 8-10. Laster och lasningar, sidobelastad upphangning.
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8 Anpassning av Vervaets fordelningsvaxel

Spanningsfordelningen granskades for sidobelastningen da konstruktionen har svarare
att ta upp sidobelastning p.g.a. sitt 6ppna tvarsnitt och dven p.g.a. férhallandet mellan
last och infastning. Detta ger storre bojpakanning i platen och darfoér hogre span-
ningsnivaer. De hogst belastade delarna av stativet ar 6vergangen mellan forstark-
ningen till gummielementinfastningen och platen som maximalt ligger pa runt 150
MPa, vilket motsvarar en sakerhetsfaktor pa cirka 2,3 mot plasticering. Detta kan ses
som en godtagbar nivd men en minskning av plattjockleken bor inte goras. Maxspan-
ningen pa 270 MPa intraffar i den fast inspanda ytan B. Detta ar ett resultat av en
overdrivet styv kontakt samt den skarpa dvergangen mellan fixerad och fri yta och
kan inte ses som ren verklighetsspeglad spanningsniva.

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
2011-02-17 22:33

270 Max

0,099567 Min

9 1 200,00 {mm})
L rd 50,00 150,00
\ e

Figur 8-11. Von-Mises ekvivalentspédnning

| figur 8-12 nedan kan deformationen av stativet ses vid sidobelastning. Stativet de-
formeras som tankt genom en liten rotation kring gummielementet. De relativt stora
utbéjningarna av stativet kommer delvis av den 6ppna formen som relativt latt vrider
sig. Detta kan dock ses som en fordel da den laga styvheten kan radda stativet nar det
gar i andlage och istallet for att bli helt stumt sa finns dar fortfarande en liten méjlig-
het till flex kvar.
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Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2011-02-17 22:37

2,5108 Max
2

1,7429
1,4857
1,2286
0,57143
0,71429
0,45714

02

0 Min

0.00 150,00 300,00 {mm)
] 1

75.00 225,00

Figur 8-12. Deformation sidobelastning, deformationen 10 ganger 6verdriven

8.2.3.3 Analys 3

I analys 3 gjordes en berakning pa den tankta balkinfastningen for att se vilka span-
ningar som uppkom vid montering. Balken ansattes till stelt fastsatt i bakkant motsva-
rande den andra halvan av forbandet. Ytan mellan balk och kldamma sattes till sam-
manfogad for att fa en linjar analys eftersom de intressanta omradena i bocken samt
forstarkningen antogs att inte i storre omfattning paverkas av detta. De bada bultarna
forsag med varsin kraft pa 35 kN vilket motsvarande 65 % av strackgransen hos en
8.8 bult [8]. Spanningsfdrdelningen i klamman kan ses nedan figur 8-13. Vid denna
forspanning ligger klamman precis pa gransen till att plasticeras (355 MPa). Den hdga
maxspanningen pa 502 MPa &r ett resultat av den skarpa kanten mellan forstarkning-
en och klamman. Med en rundad fog bor inte maxspanningen 6éverstiga 300 MPa,
som kan ses pa intilliggande element. Utrymmet ar nagot begransat, vilket gor det
svart att 6ka dimensionerna pa forbandet, pga. av detta beslutades att plattjockleken
skulle behallas men en nagot reducerad forspanning skulle anvandas.
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8 Anpassning av Vervaets fordelningsvaxel

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
2011-02-17 13:54

502,03 Max

Bult

Klamma

Figur 8-13. Von-Mises ekvivalentspanning for balk och klamma

8.2.3.4 Analys 4

Analys 4 &r en utokning av analys 3. Har har alla bultar i den bakre halvan av forban-
det tagits med samt paverkan fran stativet vid full utfjadring enlig belastningen fran
analys 1. Kraftansattningen framgar i figur 8-14 med reducerad forspanning till 20 kN
per bult. P4 ytan balken ska var inspand mot, sattes alla ytorna till att endast ta emot
tryckande last, vilket gor 16sningen olinjar. | figur 8-15 ses spanningsfordelningen pa
det bakre forbandet. Forst konstateras att den storsta belastningen kommer fran mon-
teringen av forbandet vilket &r en statisk last och resulterar i knappt 200 MPa i klam-
man. Den hoga maxspanningen pa 331 MPa ar ett resultat av den skarpa kanten mel-
lan forstarkningen och kldamman. Med en rundad fog bér inte maxspanningen éversti-
ga 200 MPa, som kan ses pa intilliggande element. Storsta spanningen i VV-blocket ses
i figur 8-16 och &r runt 130 MPa. Denna last &r dynamisk och dérmed farligare i ut-
mattningsynpunkt men da det handlar om ett teoretiskt maxlage for kraften vilket inte
kommer utnyttjas varje gang samt att frekvensen for lasten kommer vara ganska lag
borde konstruktionen halla. | figur 8-16 ses endast spanningsfordelningen i V-blocket
som visas fran sidan med en deformation uppskalad 150 ggr. Storsta spanningen i
blocket ar pa 126 MPa vilket ger en sékerhetsfaktor mot plasticering pa ca 2,8 ggr.
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

Static Structural
Time: 1, 5

Items: 10 of 12 indicated
2011-02-25 16:01

I8 Force: zon0o

[ Force 2: 200000
I8 Force 3 20000
[BY Force +: 200000
[ Force 5: 248921
[B Besring Load: 25232 N
[B] Force &: 200000
[l Force 7: zoo0on
[l Force &: 200000
[l Force o: 20000

0.00 100,00 (mm}
|

S0.00

Figur 8-14. Laster och lasningar, infastningen

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Lnit: MPa

Time: 1

2011-02-25 1556

330,81 Max
200

182,5

165

147,5

130

112,5

95

77,5

&0

42,5

5

0,39197 Min

0.00 100,00 ()
||

50,00

Figur 8-15. Von-Mises ekvivalentspanning, infastningen
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8 Anpassning av Vervaets fordelningsvaxel

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Skress
Lnit: MPa

Time: 1

2011-02-28 15:50

126,22 Max

100 ln

0,39197 Min

0.00 100.00 {mm}

Figur 8-16. Von-Mises ekvivalentspadnning och deformation V-block, deformations-
skalan 150 ggr.

8.3 Hydraulsystemet

Hydraulsystemet kommer att besta av en egen pumpkrets med de fasta gerollermoto-
rerna seriekopplade och drivna av en variabel pump. Pumpen ska antingen monteras i
serie pa en av de befintliga grenarna pa fordelningsvaxeln tillsammans med 6vriga
pumpar. Alternativt om effektuttaget blir stérre an foérdelningsvaxeln klarar skall den
monteras innan fordelningsvaxeln till en egen vaxellada. Anledningen till att en vari-
abel pump kommer att anvéndas &r att hjulhastigheten ska kunna styras efter maski-
nens framforingshastighet da denna varierar mellan 2-8 km/h, samt att hjulen ytterli-
gare ska kunna justeras utanfor detta. Skulle en fast pump som endast styrdes av en
bypassventil vid laga drifthastigheter anvandas skulle den ge en drift med dver 85 %
forluster, vilket ar orimligt med tanke pa att det handlar om betydande effekter for att
driva plogarna.

Tabell 8-3. Motordata Tabell 8-4. Pumpdata
Motor MS 400 Pump HP A4
Deplacement 400 cc Deplacement | 65 cc
Nervaxling motor-hjul 2,2 ggr varvtal 1500 rpm
cc/ hjulvarv 880 cc Max fléde 97 I/min
Hjuldiameter 0,68 m stalltal 0-1
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Utveckling av driven hjulplog till betupptagare

Tabell 8-5. Driftdata

Min Normal Max
Flode 13,8 60 97 I/min
Stalltal 0,14 0,62 1 -
Motorvarvtal 34,3 149,6 2418 rpm
Hjul varvtal 15,6 68 109,9 rom
Periferihastighet 2 8,7 14 km/h
Framféringshastighet 2 6 8 km/h

O M CPU CPU

l

Figur 8-17. Till vanster: LS pump med elstyrd proportionalventil. Till hoger: Manuell
pump med elstélldon.

A
M
]

Med dessa system kommer hjulhastigheten kunna regleras efter en funktion av fram-
foringshastigheten Viju= Vmaskin*K, dar K ar en konstant for att stalla hjulspinnet.
Typiskt varde pd K ar 1,5, men ska kunna stallas av anvandaren mellan 1 och 1,75
beroende pa jordférhallande.

LS pumpen styrs av ett tryckfall pa c:a 20 bar. Genom att lata detta reglertryck ligga
over den elstyrda proportionalventilen kan flédet q bestammas enlig qg=C*Ap °°, dar
Ap= 20 bar &r konstant under regleromradet. Da strypvariabeln C &r en funktion av
ventilens styrsignal kan flddet och darmed hjulhastigheten bestdmmas. Nackdelen &r
att LS-trycket vid normal drift med 60 I/min kommer ge en effektforlust pa
20*60/600=2 kW. Da de pumpar med inbyggda stélldon som granskats varit flera ggr.
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8 Anpassning av Vervaets fordelningsvaxel

dyrare dn LS-1dsningen samt att egna varianter med externa stalldon kants for osékert
med avseende pa robusthet och svarstid kommer LS-pumpen att anvandas for att fa
ett reglerbart flode.

8.4 Anpassning och forbéattring av 6vriga komponenter

Det tandade stalhjulen byttes ut mot en anpassad modell av en tidigare anvand gum-
mipaddel. Det gamla stativet och drivningen ateranvandes men anpassades till den
nya plogens geometri . Detta for att forbattra inmatningen samt att skona betorna. Ett
stdnkskydd i plast lades sedan runt paddeln for att férhindra onédigt jordstank.
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9 Slutgiltigt resultat

| detta kapitel kommer det slutliga resultatet att kort redovisas.

Det slutliga resultatet for projektet ar en komplett treradig driven hjulplog. Denna kan
med mindre modifiering av mittplogens infastning placeras i ramen pa en befintlig
upptagare med odrivna hjulplogar. Alternativt kan den placeras direkt i ramen pa en
nytillverkad hjulplogsmaskin. Plogen kommer att testas i ett exemplar under hdsten
2011 och sedan utvdrderas av Edenhall for att verifiera konstruktion och funktion.
Forhoppningsvis kommer den drivna hjulplogen std som ett attraktivt plogval for
2012 ars produktion.

Figur 9-1. Komplett hydraulisk hjulplog
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10 Diskussion och slutsats

| detta kapitel kommer projektets genomférande att diskuteras, slutsatser dras och
aven hur malen som sattes upp for projektet har uppfylits.

Projektet har under den forsta hélften inte foljt den raka process som beskrivs enligt
"The generic product development process”[6] enlig Ulrich & Eppinger. Detta beror
pa att specifikationer om nodvandigt maxmoment for plogarna har varierat samt att
funktionen horisontell stenutlésning gatt fran att ha varit viktig till mindre viktig. Nar
vi dessutom i mitten av projektet fick mojlighet att kopa en fordelningsvéxel fran
Varvaet, som eliminerade den héga tillverkningskostnaden som tidigare fallde kon-
cept 6, &ndrades forutsdttningarna ytterligare och koncept 6, fordelningsvéxel med
koniska kugghjul, blev det naturliga valet. | andra halvan av projektet detaljkonstrue-
rades darfor det kompletta hjulplogssystemet med Vervaet vaxellada som grund.
Hade denna information kommit fram innan konceptutvérderingen, hade férmodligen
mycket tid sparats, dock hade aven mycket kunskap gatt forlorad.

De maxlaster som har anvants i FEM-analyserna &r teoretiskt beraknade utifran den
fjadrande stenutlosningsledens karakteristik. Denna ar i sin tur baserad pa en berak-
nad mojlig maxbelastning pa dagens plogar med hansyn tagen till egenvikt samt pa-
lagd kraft fran hydraulkolvarna. Detta borde ge rimliga varden for lasten men praktis-
ka tester i harda forhallanden bor goras for att sakerstalla att konstruktionen haller.

Malet med arbetet var att utveckla en driven hjulplog anpassad for de nordiska forhal-
landena. Kostnaden for det kompletta systemet skulle inte bli vasentligt dyrare &n de i
dag vanliga vibrerande plogarna. Samtidigt skulle underhallskostnaderna sankas i
jamforelse mot de vibrerande plogarna. | och med drivningen ska den nya hjulplogen
kunna arbeta i svarare forhallande dn de befintliga fritt rullande systemet och pa sa
sétt bli ett attraktivt val istéllet for de i dag vibrerande plogarna.

I nulaget ses malen for en robust plog anpassad for nordiska forhallanden med sankta
underhallskostnader nadda i och med I6sningen som blev en enkel och robust plog
med integrerat stenskydd. Systemet ser ut att ligga pa ungefar samma kostnadsniva
som de vibrerande plogarna. Hur bra plogen presterar i svarare forhallanden kommer
att visa sig efter hdstens tester men sjalva drivsystemet dr sedan tidigare testat av
Vervaet med bevisat positivt resultat. Visar det sig att plogen haller de ovan namnda
malen dven i de praktiska testerna i hdst kommer den att bli ett attraktivt val istallet
for de i dag vibrerande plogarna.
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11 Rekommendationer

| detta kapitel kommer rekommendationer om uppféljning kring detta arbete att redo-
visas.

Da den slutliga losningen aldrig hann testas under projektets gang bor ett antal test-
korningar arrangeras. Om majligt under mycket leriga men dven mycket torra forhal-
landen. Test i leriga forhallanden bor goras for att undersoka lamplig hjulhastighet i
forhallande till markhastighet for att minimera pébyggnad av jord. Aven tryckfallet
bor métas for att kontrollera om hydraulsystemet ar korrekt dimensionerat. Test i torr,
hard och garna stenig jord bor goras for att testa sa att konstruktionen haller for de
mekaniska pafrestningarna samt att stenutlosningsleden kan stéllas till 6nskat 6pp-
ningstryck och att den fortfarande har acceptabel vertikal flyktstrdcka kvar. Efter
2011 ars testkorningar bor atminstone en plog demonteras och undersokas. Framfor-
allt bor slitage av V-blocken samt gummielementens skick kontrolleras.

Konstruktionen bor sedan anpassas dven for en fyrradig maskin. Antingen genom en
modifiering av ramen for att mojligora att paddelaxeln kan ga ut till fjarde raden utan
kollision, eller ndgon form av ensam paddel till den fjarde plogen. Majliga problem
med hydraulsystemet kommer vara att trycket inte racker till for en slinga med fyra
seriekopplade motorer. Detta kan 16sas med antingen en roterande flodesdelare eller
en flodesdelande ventil, dock maste da pumpens deplacement fordubblas. Ett tankbart
alternativ ar tva pumpkretsar da de granskade roterande flodesdelarna var relativt
kostsamma och pumpen har ett relativt 1agt pris.
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Bilaga A: Testschema

b)
c)
d)
e)
f)
8)
h)

a)
b)
c)

d)

Gjutna fritt rullande hjul som kérs med ett nagot lagre oljefléde dn motsvarande markhastighet
Mat: A) Tryck héger motor, B) Tryck vanster motor, C) Gemensamt flode.

V=5km/h

V=6 km/h

V=6 km/h

V=6km/h Grund +20 enheter

V=6km/h 10 sekunder - pressar ner upptagarramen

V =0-6 km/h

V=2,3,4,5,6km/h Vaxlade matkablar, motorer, djup +20 film nr 89
V=2,3,4,56km/h. Vaxlade matkablar, motorer, djup +45 film nr 90

Plathjul som kérs med hégre oljefléde dn motsvarande markhastighet
Mat: A) Tryck héger motor, B) Tryck vanster motor, C) Gemensamt flode.

V=2-4km/h Mycket spill. Fel grafer glomde starta dataloggern film nr91

V =2-4 km/h Valt ner halvmanen till max, spill (bytte matning fr. splitt till motor)
V =2-4 km/h Justerat minimum hjulavstand fran 65 till 45 mm, tar upp bra. Stockar
lite mellan paddelhjul, vissa betor tar ett par rundor innan de ar ute.

V=2-5 km/h Kor djupare och far in mer jord, far in betor med hel rot samt mindre
skavanker

Belastning 1

Mat: A) Tryck vertikal kolv, B) Tryck horisontalkolv, C) Tryck hdger motor

V =3-6 km/h (felkopplat B= tryck dragbom)

V=6km/h (felkopplat B= tryck dragbom)

V=6km/h 10 sekunder

V =6km/h (tar upp bra)

V=6km/h Avstdng drift

Belastning 2 - Kér i konstant hastighet, har sankt upptagarramen for att mita kraften pa draget
Mat: A) Tryck vertikal kolv, B) Tryck dragkolv, C) Tryck hoger motor
Koér med konstant hastighet Inget fran borjan, plant sedan nerférbacke

Belastning 3 - Fortsdtt med den mest lyckade
Maét: A) Hoger motor, B) Vanster motor, C) Vertikal kolv

V=6km/h 10 sekunder
V=6km/h 10 sekunder
V=6km/h
V=6 km/h
Matningar
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