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Streszczenie

W artykule przedstawiono model obliczeniowy oraz przebieg obliczeñ wytrzyma³oœciowych agregatu do sadzenia ziemniaków.
Konstrukcjê opracowano wykorzystuj¹c system komputerowy Solid Works, a obliczenia wytrzyma³oœciowe wykonano w sy-stemie I-
DEAS NX6. Obliczenia pozwoli³y na weryfikacjê przyjêtych rozwi¹zañ konstrukcyjnych. Zidentyfikowano stan wytê¿enia konstrukcji
dla przyjêtych warunków eksploatacji, ze szczególnym uwzglêdnieniem newralgicznych wêz³ów konstrukcji (po³¹czenia spawane,
miejsca po³¹czeñ zespo³ów z konstrukcj¹ noœn¹). Analiza MES pozwoli³a na opracowanie w³aœciwego programu badañ
eksperymentalnych opracowywanej konstrukcji noœnej agregatu.
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MODELOWANIE ORAZ ANALIZA
WYTRZYMA£OŒCIOWA W ASPEKCIE DOBORU
OPTYMALNYCH ELEMENTÓW KONSTRUKCJI
NA PRZYK£ADZIE AGREGATU DO SADZENIA

ZIEMNIAKÓW

Wstêp

Opracowanie modelu 3D konstrukcji noœnej agregatu do
sadzenia ziemniaków

Wykorzystanie systemu komputerowego do analiz in¿ynier-
skich w bran¿y maszyn rolniczych powoduje istotne zmiany w me-
todach prac konstrukcyjno-technologicznych. Umo¿liwiaj¹ one
przeprowadzenie efektywnych symulacji zachowañ
projektowanej maszyny, na podstawie modelu wirtualnego, ju¿ we
wczesnych fazach projektowania [1].

Przygotowanie modelu obliczeniowego wi¹za³o siê z rozwi¹-
zaniem kilku problemów, które polega³y m.in. na poszukiwaniu
rozwi¹zañ konstrukcyjnych w celu uzyskaniu odpowiednich
stanów wytê¿enia konstrukcji.

W prezentowanym artykule przedstawiono przebieg symulacji
i obliczeñ zwi¹zanych z warunkami eksploatacji agregatu do
sadzenia ziemniaków.

Badany agregat do sadzenia ziemniaków (rys. 1), sk³ada siê
z sadzarki czterorzêdowej, brony rotacyjnej, wa³u doprawiaj¹cego
glebê, zaprawiarki, siewnika do rzêdowego wysiewu nawozów
mineralnych oraz urz¹dzenia do formowania redlin. Brona rotacyj-
na wraz z wa³em doprawiaj¹cym glebê jest zawieszona na tylnym
TUZ ci¹gnika [3].

Konstrukcja agregatu sk³ada siê z dwóch maszyn tworz¹cych
jeden zespó³ (brona wirnikowa i sadzarka czterorzêdowa). Ramy
noœne maszyn stanowi¹ w g³ównej mierze szkielet spawany,
sk³adaj¹cy siê z takich elementów jak: blachy i belki g³ówne
wzd³u¿ne, blachy g³ówne poprzeczne, nak³adki wzmacniaj¹ce,
¿ebra, uchwyty mocowania narzêdzi, poszycia zespo³ów
wysadzaj¹cych, ucha sworzni i tulejki sworzniowe. Agregat
wyposa¿ony jest w si³ownik hydrauliczny s³u¿¹cy do podniesienia
ca³ej maszyny na czas przejazdów transportowych czy zmiany
po³o¿eñ maszyny (z roboczej do transportowej i odwrotnie).

Model obliczeniowy bazuje na teorii metody elementów
skoñczonych. Model opisany zosta³ za pomoc¹: elementów
p³ytowo-pow³okowych czworok¹tnych i trójk¹tnych typu

, elementów belkowych typu oraz elementów
prêtowych typu Rod [5]. Do opisania ramy noœnej pos³u¿ono siê
elementami p³ytowo-pow³okowymi. Pozosta³e elementy maszyny
(si³owniki, sworznie, oœ jezdna sadzarki, narzêdzia robocze brony
wirnikowej) zamodelowano w sposób uproszczony, wykorzy-
stuj¹c elementy belkowe lub prêtowe (rys. 2).

Thin
shell Beam

Rys. 1. Model wirtualny wieloczynnoœciowego agregatu do
sadzenia ziemniaków: 1 - brona wirnikowa, 2 - sadzarka cztero-
rzêdowa, 3 - wa³ do doprawiania gleby, 4 - zaprawiarka, 5 - siew-
nik rzêdowy do wysiewu nawozów mineralnych, 6 - urz¹dzenie do
formowania redlin

Rys. 2. Model wieloczynnoœciowego agregatu do sadzenia
ziemniaków z utworzon¹ siatk¹ elementów skoñczonych: 1 - brona
wirnikowa, 2 - sadzarka czterorzêdowa [3]

1 - rotary harrow, 2 - four-row planter, 3 - soil cultivation shaft,
4 - dresser, 5 - row fertilizer distributor, 6 - device for forming
ridges

Przypadki obci¹¿enia

Po analizie przewidywanego sposobu pracy agregatu do sadze-
nia ziemniaków opracowano nastêpuj¹ce przypadki obci¹¿enia:

Fig. 1. Model of virtual multifunctional potato planting aggregate

Fig. 2. Model of multifunctional potato planting aggregate in the
finite element mesh created: 1 - rotor harrow, 2 - four-row planter
[3]
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LC1 - transport (z uwzglêdnieniem nadwy¿ki dynamicznej 1,4),
LC2 - jednoczesna praca brony rotacyjnej i sadzarki, LC3 - zjazd
z góry o nachyleniu zbocza 8,5°, LC4 - podjazd o nachyleniu zbo-
cza 8,5°, LC5 - praca brony rotacyjnej z jednoczesnym transpo-
rtem sadzarki [4].

Obci¹¿enie w poszczególnych przypadkach pochodzi³o od
ciê¿aru w³asnego konstrukcji (odpowiednio do zamodelowanych
podzespo³ów), od masy ziemniaków w zbiorniku sta³ym i rucho-
mym oraz od oporu toczenia kó³ jezdnych sadzarki. Dodatkowo,
dla przypadków pracy, uwzglêdniono równie¿ opory robocze. Dla
przypadków LC2, LC5 przyjêto wartoœæ przyspieszenia

grawitacyjnego 9,81 m s . W pozosta³ych przypadkach obci¹¿enie
zwiêkszono zgodnie z wspó³czynnikiem dynamicznym 1,4
(uwzglêdniaj¹cym drgania/przeci¹¿enia dynamiczne konstrukcji
podczas eksploatacji w normalnych warunkach transportu) [4].

Dla przypadków LC2 i LC5 przypisano obci¹¿enia robocze
przedstawione na rys. 4. Obci¹¿enia robocze zosta³y przyjête na
podstawie literatury [2].

Dla wszystkich przypadków odebrano stopnie swobody
w uchwytach zaczepowych brony rotacyjnej z TUZ ci¹gnika
i w dwóch wêz³ach w uk³adzie jezdnym sadzarki (rys. 3). Na
prawym dolnym uchwycie odebrano przemieszczenie w trzech
kierunkach (pionowo, poziomo wzd³u¿ agregatu i poziomo w po-
przek agregatu), na lewym dolnym uchwycie w dwóch kierunkach
(pionowo i poziomo wzd³u¿ agregatu), w górnym uchwycie
odebrano przemieszczenia w jednym kierunku (poziomo wzd³u¿
agregatu), pozostawiaj¹c swobodne obroty. Na ko³ach w uk³adzie
jezdnym sadzarki odebrano przemieszczenie w jednym kierunku
(pionowo), pozostawiaj¹c swobodne obroty.

Natomiast dla przypadków dotycz¹cych pracy (rys. 4) ode-
brano dodatkowe stopnie swobody agregatu. W ³o¿yskach wa³u
uprawowego brony rotacyjnej odebrano przemieszczenia
w dwóch wêz³ach po jednym stopniu swobody. W zespo³ach wysa-
dzaj¹cych sadzarki odebrano przemieszczenia w czterech wê-
z³ach, a w obsypnikach urz¹dzenia do formowania redlin odebrano
przemieszczenia w piêciu wêz³ach konstrukcji. Wszystkie
dodatkowo odebrane stopnie swobody dotyczy³y przemieszczeñ
pionowych.

·
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Rys. 3. Model obliczeniowy agregatu do sadzenia ziemniaków -
pozycja transportowa

Rys. 4. Model obliczeniowy agregatu do sadzenia ziemniaków -
pozycja pracy

Fig. 3. Model of computational potato planting aggregate -
transport position

Fig. 4. Model of computational potato planting aggregate work
position

Analiza wyników MES otrzymanych w wyniku zastosowania
systemu I-DEAS NX6

Zmiany konstrukcyjne i eliminacja ekstremalnych naprê¿eñ

Wartoœæ naprê¿eñ przedstawiono w kolorach, wed³ug skali
znajduj¹cej siê po prawej stronie rysunku, ograniczonej do
280 MPa i podzielonej na 10 równych czêœci.

Na podstawie analizy wytrzyma³oœciowej konstrukcji przepro-
wadzonej w opracowaniu [4] stwierdzono, ¿e najbardziej nie-
bezpieczn¹ pozycj¹ jest transport maszyny po drogach publi-
cznych. Wystêpuj¹ wówczas du¿e naprê¿enia rzêdu 300 MPa,
zlokalizowane w ramie noœnej sadzarki (w belce przedniej i tylnej
ramy noœnej sadzarki, p³askownikach bocznych ramy noœnej
sadzarki spinaj¹cych belkê przedni¹ i tyln¹, uchwytach
mocuj¹cych si³owniki, a tak¿e wahaczach uk³adu jezdnego),
zbiornika sta³ego i ruchomego. Naprê¿enia tam wystêpuj¹ce
przekracza³y dopuszczaln¹ granicê wytrzyma³oœci dla stali 18G2.

Z powy¿szego wynika, ¿e konstrukcja w zaproponowanej
wstêpnej wersji nie spe³ni³a warunków wytrzyma³oœciowych dla
przyjêtych warunków obci¹¿eñ. Na podstawie analizy
wytrzyma³oœciowej zaproponowano wprowadzenie poprawek
konstrukcyjnych w tych wêz³ach.

Graficzn¹ postaæ wyników obliczeñ przedstawiono na rys. 5.

Uzyskane wyniki analizy wytrzyma³oœciowej, przedstawione
w postaci mapy naprê¿eñ (rys. 5), dla przypadku LC1, by³y nieko-
rzystne (kolor czerwony). Dlatego nie przeprowadzono dalszych
obliczeñ dla przypadków LC2, LC3, LC4 oraz LC5. Konstrukcja w
zaproponowanej wstêpnej wersji nie spe³ni³a warunków wytrzy-
ma³oœciowych dla przyjêtych warunków obci¹¿eñ. Na podstawie
otrzymanych wyników zaproponowano wprowadzenie poprawek
konstrukcyjnych. Zmianie ulegn¹ parametry konstrukcji, zgodnie
z wiedz¹ in¿yniersk¹.

W celu wyeliminowania koncentracji naprê¿eñ, które wystê-
powa³y miêdzy innymi na belce tylnej ramy noœnej (rys. 5),
zastosowano ramiê spinaj¹ce obie belki (kolor zielony na rys. 6).
Dodatkowo gruboœæ belek ramy noœnej (kolor czerwony na rys. 6)
zwiêkszono z 6 do 8 mm [4]. Zastosowanie tego typu rozwi¹zania
nie przynios³o jednak pozytywnych wyników m.in. w zbiorniku
sta³ym i ramie noœnej sadzarki.

Rys. 5. Naprê¿enia zredukowane von Misesa [Pa], przypadek
LC1
Fig. 5. The von Mises reduced stress [Pa], the load case LC1

Rys. 6. Widok zmian konstrukcyjnych w sadzarce: zastosowanie
zastrza³u pomiêdzy belkami ramy noœnej (kolor zielony) i zmiana
gruboœci belek noœnych (kolor czerwony)
Fig. 6. View of the structural changes in the planter: the use of the
brace between the joists of supporting frame (green color) and
thickness change of beams (red color)
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Rys. 7. Wzmocnienie konstrukcji noœnej sadzarki - spiêcie belk¹
dzielon¹ koz³a zaczepowego sadzarki z belk¹ spinaj¹c¹ boki
zbiornika sta³ego

Rys. 8. Naprê¿enia zredukowane von Misesa [Pa], przypadek LC1,
widok z góry

Rys. 9. Naprê¿enia zredukowane von Misesa [Pa], przypadek LC1,
widok na zbiorniki sadzarki

Z uwagi na przekroczone dopuszczalne naprê¿enia wynikaj¹ce
z braku sztywnoœci, w zbiorniku sta³ym zastosowano dodatkowe
wzmocnienie. Postanowiono zwi¹zaæ dodatkow¹ belk¹ spinaj¹c¹
boki i belkê zbiornika sta³ego. Belkê tê przedstawiono na rys. 7 -
kolor czerwony. Belka spinaj¹ca jest belk¹ dzielon¹ ze wzglêdu na
przejœcie przez przedni¹ œciankê zbiornika sta³ego. Jest ona
przykrêcona do belki zbiornika sta³ego (rys. 7 - kolor zielony pod
poszyciem zbiornika sta³ego), a drugi koniec po³¹czony jest z
koz³em zaczepowym sadzarki (rys. 7 - kolor granatowy). Belka
spinaj¹ca spowodowa³a usztywnienie zbiornika sta³ego sadzarki,
jak i ca³ej konstrukcji noœnej maszyny [4].

Analizê wytrzyma³oœciow¹ konstrukcji noœnej agregatu, po
wprowadzeniu zmian przedstawionych w rozdz. 5, przeprowa-
dzono dla warunków omówionych i przedstawionych w rozdz. 4.
Wyniki obliczeñ w postaci rysunków map naprê¿eñ przedstawiono
na rys. 8 i 9.

Analiza wytrzyma³oœciowa konstrukcji z uwzglêdnieniem
zmian konstrukcyjnych

Fig. 7. Strengthening of the support structure planters - short
circuit with divided beam of the fastening goat of the planter with
the beam fastening sides of the permanent container together

Fig. 8. The von Mises reduced stress [Pa], the load case LC1, view
from above

Fig. 9. The von Mises reduced stress [Pa], the load case LC1, view
onto containers planters

Dla wszystkich przypadków obliczeniowych, szczegó³owo
opisanych w opracowaniu [4], sprawdzono amplitudy naprê¿eñ.
Podczas transportu w agregacie wartoœæ amplitudy naprê¿eñ
w prezentowanym powy¿ej przypadku obliczeniowym LC1 w ne-
wralgicznych wêz³ach konstrukcji wynios³a: uchwyt mocowania
si³ownika urz¹dzenia formuj¹cego redliny 48 MPa (rys. 10 pkt 1),
belka urz¹dzenia formuj¹cego redliny 44 MPa (rys. 10 pkt 2),
œciany boczne w zbiorniku sta³ym 43 MPa (rys. 10 pkt 3), dno
zbiornika ruchomego 50 MPa (rys. 10 pkt 4), uchwyt mocowania
si³owników i uchwytu kó³ jezdnych 49 MPa (rys. 10 pkt 5).

Po obliczeniu wartoœci naprê¿eñ uœrednionych oraz naprê¿eñ
amplitudowych i naniesiono wyniki na wykres Smitha dla

stali S355JR (rys. 10) dla przypadku obliczeniowego LC1. Stwier-
dzono, i¿ w badanej konstrukcji nie wystêpuj¹ przekroczenia
wartoœci dopuszczalnych dla wybranego materia³u. W ten sam
sposób zosta³y przeanalizowane pozosta³e przypadki oblicze-
niowe dla agregatu do sadzenia ziemniaków, a ich wyniki przedsta-
wiono w opracowaniu [4].

Obliczenia wykaza³y, ¿e naprê¿enia w konstrukcji noœnej
sadzarki zmniejszono w belce ramy noœnej o 40% i w bocznych
œciankach zbiornika sadzarki o 25%. Wzmocnienia opisane
w rozdz. 5 jeszcze raz przeliczono dla wszystkich przypadków
obliczeniowych. Wyniki i ich analizê wytrzyma³oœciow¹ zamie-
szczono w opracowaniu [4].

Komputerowa analiza z³o¿onych konstrukcji pozwala na
szerok¹ i wyczerpuj¹c¹ analizê wystêpuj¹cych zjawisk ju¿ na
wczesnym etapie projektowania. Zaprezentowany w artykule
koñcowy model konstrukcji noœnej wieloczynnoœciowego
agregatu do sadzenia ziemniaków stanowi ostateczn¹ formê
wyników. W procesie projektowania przeprowadzono analizê
wielu wariantów rozwi¹zañ poszczególnych elementów i dobór
elementów konstrukcyjnych optymalnych pod wzglêdem

ó óœr a

Rys. 10. Wykres Smitha dla stali S355JR, graficzne przedstawienie
wyników najwiêkszego naprê¿enia dla przypadku obci¹¿enia LC1:
a - wartoœci naprê¿eñ dopuszczalnych dla spoin, b - wartoœci
naprê¿eñ dopuszczalnych dla materia³u rodzimego
Fig. 10. Smith's graph for S355JR steel, graphic representation of
results of the greatest tension for the load case LC1: a - the value of
allowable stress for joints, b - the value of allowable stress for the
parent material

Podsumowanie
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wytrzyma³oœciowym, i ponown¹ ich weryfikacjê dla ró¿nych
przypadków obci¹¿eñ maszyny. Analiza wytrzyma³oœciowa
konstrukcji noœnej agregatu pozwoli³a na identyfikacjê najbardziej
wytê¿onych wêz³ów konstrukcyjnych, po ka¿dej modyfikacji
najpierw modelu bry³owego, a nastêpnie modelu obliczeniowego.
Dok³adn¹ analizê uzyskanych stanów naprê¿eñ dla pozosta³ych
przypadków obliczeniowych przedstawiono w opracowaniu [4].
Dziêki zastosowaniu takiego procesu projektowania konstrukcji,
agregat podczas eksploatacji bêdzie dzia³a³ poprawnie.

Zgodnie z oczekiwaniami, podczas analizy konstrukcji
wieloczynnoœciowego agregatu do sadzenia ziemniaków
szczególn¹ uwagê nale¿a³o poœwiêciæ miejscom ma³o
usztywnionym przez brak odpowiednich elementów
wzmacniaj¹cych (kszta³towniki, ¿ebra wzmacniaj¹ce) lub
odpowiedniego kszta³tu ju¿ istniej¹cych elementów, które
stanowi¹ newralgiczne miejsca z punktu widzenia wytrzyma³oœci.
Takim miejscem w analizowanej konstrukcji jest zbiornik sta³y
sadzarki (rys. 5). W tej czêœci maszyny wysokie stany naprê¿eñ
wyst¹pi³y przy ró¿nych wariantach obci¹¿eñ przyjêtych w modelu.
Du¿e spiêtrzenia naprê¿eñ we wszystkich przypadkach
odnotowano równie¿ w uchwycie mocowania si³ownika
urz¹dzenia formuj¹cego redliny i uchwytach kó³ jezdnych.

Wa¿nym elementem potwierdzaj¹cym prawid³owoœæ
przeprowadzonej analizy oraz przyjêtych za³o¿eñ jest weryfikacja
eksperymentalna konstrukcji. Uzyskane wyniki naprê¿eñ
konstrukcji uzyskanych w ró¿nych przypadkach obci¹¿enia
stanowi¹ podstawê do planowania oraz przygotowania programu
badañ tensometrycznych prototypu.
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MODELING AND ANALYSIS OF STRENGTH IN ASPECT OF OPTIMAL SELECTION OF

ELEMENT OF CONSTRUCTION ON EXAMPLE OF POTATO PLANTING AGGREGATE

Summary

The article presents a computational model and the way in which the strength calculations of the potato planting machine were
conducted. In the previous stage in which the machine was constructed the CAD system - Solid Works was used. In the next stage -
during strength simulations, I-DEAS was used. Calculation allowed verification of machine - as for as the preliminary version of
the machine concerned. The state of the exertion of the construction for assumed operating conditions (load cases) was identified
(with particular emphasis on critical nodes of the machine - welded joints, units - supporting frame joints). FEM analysis allowed
us to develop - in appropriate way - program of experimental research of the machine supporting frame.

: potato planters; construction; modeling; strength; analysisKey words
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