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MODELOWANIE ORAZ ANALIZA
WYTRZYMALOSCIOWA W ASPEKCIE DOBORU
OPTYMALNYCH ELEMENTOW KONSTRUKCJI
NA PRZYKEADZIE AGREGATU DO SADZENIA
ZIEMNIAKOW

Streszczenie

W artykule przedstawiono model obliczeniowy oraz przebieg obliczen wytrzymatosciowych agregatu do sadzenia ziemniakow.
Konstrukcje opracowano wykorzystujqc system komputerowy Solid Works, a obliczenia wytrzymatosciowe wykonano w sy-stemie I-
DEAS NX6. Obliczenia pozwolily na weryfikacje przyjetych rozwiqzan konstrukcyjnych. Zidentyfikowano stan wytezenia konstrukcji
dla przyjetych warunkow eksploatacyji, ze szczegolnym uwzglednieniem newralgicznych weztow konstrukcji (polqczenia spawane,
miejsca polqczen zespotow z konstrukcjq nosnq). Analiza MES pozwolila na opracowanie wiasciwego programu badan

eksperymentalnych opracowywanej konstrukcji nosnej agregatu.
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Wstep

Wykorzystanie systemu komputerowego do analiz inzynier-
skich w branzy maszyn rolniczych powoduje istotne zmiany w me-
todach prac konstrukcyjno-technologicznych. Umozliwiaja one
przeprowadzenie efektywnych symulacji zachowan
projektowanej maszyny, na podstawie modelu wirtualnego, juz we
weczesnych fazach projektowania [1].

Przygotowanie modelu obliczeniowego wiazato si¢ z rozwia-
zaniem kilku probleméw, ktore polegaty m.in. na poszukiwaniu
rozwiazan konstrukcyjnych w celu uzyskaniu odpowiednich
stanéw wytezenia konstrukcji.

W prezentowanym artykule przedstawiono przebieg symulacji
i obliczen zwiazanych z warunkami eksploatacji agregatu do
sadzenia ziemniakow.

Opracowanie modelu 3D Kkonstrukcji nosnej agregatu do
sadzenia ziemniakow

Badany agregat do sadzenia ziemniakow (rys. 1), sktada sig
z sadzarki czterorzgdowej, brony rotacyjnej, walu doprawiajacego
glebe, zaprawiarki, siewnika do rzgdowego wysiewu nawozow
mineralnych oraz urzadzenia do formowania redlin. Brona rotacyj-
na wraz z watem doprawiajacym glebg jest zawieszona na tylnym
TUZ ciagnika[3].

Konstrukcja agregatu sktada si¢ z dwoch maszyn tworzacych
jeden zespot (brona wirnikowa i sadzarka czterorzgdowa). Ramy
no$ne maszyn stanowia w glownej mierze szkielet spawany,
sktadajacy si¢ z takich elementow jak: blachy i belki gtowne
wzdluzne, blachy glowne poprzeczne, naktadki wzmacniajace,
zebra, uchwyty mocowania narzedzi, poszycia zespolow
wysadzajacych, ucha sworzni i tulejki sworzniowe. Agregat
wyposazony jest w sitownik hydrauliczny stuzacy do podniesienia
calej maszyny na czas przejazdow transportowych czy zmiany
potozen maszyny (zroboczej do transportowej i odwrotnie).

Model obliczeniowy bazuje na teorii metody elementow
skonczonych. Model opisany zostal za pomoca: elementow
plytowo-powtokowych czworokatnych i trojkatnych typu Thin
shell, elementéw belkowych typu Beam oraz elementow
pretowych typu Rod [5]. Do opisania ramy nosnej postuzono si¢
elementami ptytowo-powtokowymi. Pozostate elementy maszyny
(sitowniki, sworznie, o$ jezdna sadzarki, narz¢dzia robocze brony
wirnikowej) zamodelowano w sposob uproszczony, wykorzy-
stujac elementy belkowe lub pretowe (rys. 2).

Rys. 1. Model wirtualny wieloczynnosciowego agregatu do
sadzenia ziemniakow: 1 - brona wirnikowa, 2 - sadzarka cztero-
rzedowa, 3 - wat do doprawiania gleby, 4 - zaprawiarka, 5 - siew-
nik rzedowy do wysiewu nawozow mineralnych, 6 - urzqdzenie do
formowania redlin

Fig. 1. Model of virtual multifunctional potato planting aggregate
1 - rotary harrow, 2 - four-row planter, 3 - soil cultivation shaft,
4 - dresser, 5 - row fertilizer distributor, 6 - device for forming
ridges

Rys. 2. Model wieloczynnosciowego agregatu do sadzenia
ziemniakow z utworzong siatkq elementow skonczonych: 1 - brona
wirnikowa, 2 - sadzarka czterorzedowa [3]

Fig. 2. Model of multifunctional potato planting aggregate in the
finite element mesh created: 1 - rotor harrow, 2 - four-row planter
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Przypadki obciazenia

Po analizie przewidywanego sposobu pracy agregatu do sadze-
nia ziemniakOw opracowano nast¢pujace przypadki obciazenia:
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LCI - transport (z uwzglednieniem nadwyzki dynamicznej 1,4),
LC2 - jednoczesna praca brony rotacyjnej i sadzarki, LC3 - zjazd
z gbry o nachyleniu zbocza 8,5°, LC4 - podjazd o nachyleniu zbo-
cza 8,5°, LCS5 - praca brony rotacyjnej z jednoczesnym transpo-
rtem sadzarki [4].

Obciazenie w poszczegdlnych przypadkach pochodzito od
cigzaru wtasnego konstrukcji (odpowiednio do zamodelowanych
podzespotow), od masy ziemniakoéw w zbiorniku statym i rucho-
mym oraz od oporu toczenia kot jezdnych sadzarki. Dodatkowo,
dla przypadkoéw pracy, uwzglgdniono rowniez opory robocze. Dla
przypadkow LC2, LCS5 przyjeto warto$¢ przyspieszenia
grawitacyjnego 9,81 m-s”. W pozostatych przypadkach obciazenie
zwigkszono zgodnie z wspoéiczynnikiem dynamicznym 1,4
(uwzgledniajacym drgania/przecigzenia dynamiczne konstrukcji
podczas eksploatacji w normalnych warunkach transportu) [4].

Dla przypadkow LC2 i LC5 przypisano obciazenia robocze
przedstawione na rys. 4. Obciazenia robocze zostaly przyjete na
podstawie literatury [2].

Dla wszystkich przypadkow odebrano stopnie swobody
w uchwytach zaczepowych brony rotacyjnej z TUZ ciagnika
i w dwoch weztach w ukladzie jezdnym sadzarki (rys. 3). Na
prawym dolnym uchwycie odebrano przemieszczenie w trzech
kierunkach (pionowo, poziomo wzdtuz agregatu i poziomo w po-
przek agregatu), na lewym dolnym uchwycie w dwoch kierunkach
(pionowo i poziomo wzdluz agregatu), w gérnym uchwycie
odebrano przemieszczenia w jednym kierunku (poziomo wzdhuz
agregatu), pozostawiajac swobodne obroty. Na kotach w uktadzie
jezdnym sadzarki odebrano przemieszczenie w jednym kierunku
(pionowo), pozostawiajac swobodne obroty.

Natomiast dla przypadkow dotyczacych pracy (rys. 4) ode-
brano dodatkowe stopnie swobody agregatu. W tozyskach watu
uprawowego brony rotacyjnej odebrano przemieszczenia
w dwoch weztach po jednym stopniu swobody. W zespotach wysa-
dzajacych sadzarki odebrano przemieszczenia w czterech we-
ztach, a w obsypnikach urzadzenia do formowania redlin odebrano
przemieszczenia w pigeiu weztach konstrukeji. Wszystkie
dodatkowo odebrane stopnie swobody dotyczyly przemieszczen
pionowych.

Rys. 3. Model obliczeniowy agregatu do sadzenia ziemniakow -
pozycja transportowa

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

Rys. 4. Model obliczeniowy agregatu do sadzenia ziemniakow -
pozycjapracy

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

Analiza wynikow MES otrzymanych w wyniku zastosowania
systemu [-DEAS NX6

Warto$¢ naprezen przedstawiono w kolorach, wedtug skali
znajdujacej si¢ po prawej stronie rysunku, ograniczonej do
280 MPaipodzielonejna 10 rownych czesci.

Na podstawie analizy wytrzymato$ciowej konstrukcji przepro-
wadzonej w opracowaniu [4] stwierdzono, ze najbardziej nie-
bezpieczna pozycja jest transport maszyny po drogach publi-
cznych. Wystepuja wowczas duze naprgzenia rzgdu 300 MPa,
zlokalizowane w ramie no$nej sadzarki (w belce przedniej i tylnej
ramy no$nej sadzarki, ptaskownikach bocznych ramy nosnej
sadzarki spinajacych belk¢ przednia i tylna, uchwytach
mocujacych sitowniki, a takze wahaczach ukladu jezdnego),
zbiornika stalego i ruchomego. Naprgzenia tam wystepujace
przekraczaty dopuszczalng granicg wytrzymatosci dla stali 18G2.

Z powyzszego wynika, ze konstrukcja w zaproponowanej
wstepnej wersji nie spetnita warunkow wytrzymatosciowych dla
przyjetych warunkdéw obciazen. Na podstawie analizy
wytrzymato$ciowej zaproponowano wprowadzenie poprawek
konstrukcyjnych w tych weztach.

Graficzna posta¢ wynikow obliczen przedstawiono narys. 5.

-

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

Uzyskane wyniki analizy wytrzymato$ciowej, przedstawione
W postaci mapy naprezen (rys. 5), dla przypadku LC1, byty nieko-
rzystne (kolor czerwony). Dlatego nie przeprowadzono dalszych
obliczen dla przypadkow LC2,LC3,LC4 oraz LCS. Konstrukcja w
zaproponowanej wstgpnej wersji nie spetnita warunkow wytrzy-
matosciowych dla przyjetych warunkow obciazen. Na podstawie
otrzymanych wynikow zaproponowano wprowadzenie poprawek
konstrukcyjnych. Zmianie ulegng parametry konstrukcji, zgodnie
zwiedzg inzynierska.

Zmiany konstrukcyjneieliminacja ekstremalnych naprezen

W celu wyeliminowania koncentracji naprgzen, ktore wyste-
powaly migdzy innymi na belce tylnej ramy nosnej (rys. 5),
zastosowano ramig spinajace obie belki (kolor zielony na rys. 6).
Dodatkowo grubos¢ belek ramy no$nej (kolor czerwony na rys. 6)
zwigkszono z 6 do 8 mm [4]. Zastosowanie tego typu rozwigzania
nie przyniosto jednak pozytywnych wynikéw m.in. w zbiorniku
statym i ramie no$nej sadzarki.

Rys. 6. Widok zmian konstrukcyjnych w sadzarce: zastosowanie
zastrzatu pomiedzy belkami ramy nosnej (kolor zielony) i zmiana
grubosci belek nosnych (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 nosnej sadzarki - spiecie belkq
dzielonq kozta zaczepowego sadzarki z belkq spinajacq boki
zbiornika statego
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

Z uwagi na przekroczone dopuszczalne naprezenia wynikajace
z braku sztywnosci, w zbiorniku stalym zastosowano dodatkowe
wzmocnienie. Postanowiono zwiaza¢ dodatkowa belka spinajaca
boki i belkg zbiornika statego. Belke te przedstawiono na rys. 7 -
kolor czerwony. Belka spinajaca jest belka dzielona ze wzgledu na
przejscie przez przednia $ciankg zbiornika stalego. Jest ona
przykrecona do belki zbiornika statego (rys. 7 - kolor zielony pod
poszyciem zbiornika stalego), a drugi koniec polaczony jest z
koztem zaczepowym sadzarki (rys. 7 - kolor granatowy). Belka
spinajaca spowodowata usztywnienie zbiornika statego sadzarki,
jak i catej konstrukcji no$nej maszyny [4].

Analiza wytrzymalo$ciowa konstrukeji z uwzglednieniem
zmian konstrukeyjnych

Analize wytrzymatosciowa konstrukcji nosnej agregatu, po
wprowadzeniu zmian przedstawionych w rozdz. 5, przeprowa-
dzono dla warunkéw omowionych i przedstawionych w rozdz. 4.
Wyniki obliczen w postaci rysunkéw map naprezen przedstawiono
narys.819.

Rys. 8. Naprezenia zredukowane von Misesa [Pa], przypadek LCI,
widok z gory

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

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

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

Dla wszystkich przypadkow obliczeniowych, szczegdélowo
opisanych w opracowaniu [4], sprawdzono amplitudy naprgzen.
Podczas transportu w agregacie warto$¢ amplitudy naprgzen
w prezentowanym powyzej przypadku obliczeniowym LC1 w ne-
wralgicznych weztach konstrukeji wyniosta: uchwyt mocowania
sitownika urzadzenia formujacego redliny 48 MPa (rys. 10 pkt 1),
belka urzadzenia formujacego redliny 44 MPa (rys. 10 pkt 2),
Sciany boczne w zbiorniku statym 43 MPa (rys. 10 pkt 3), dno
zbiornika ruchomego 50 MPa (rys. 10 pkt 4), uchwyt mocowania
sitownikow i uchwytu kotjezdnych 49 MPa (rys. 10 pkt 5).

Po obliczeniu warto$ci naprezen usrednionych oraz naprgzen
amplitudowych o, i 6, naniesiono wyniki na wykres Smitha dla
stali S355JR (rys. 10) dla przypadku obliczeniowego LC1. Stwier-
dzono, iz w badanej konstrukcji nie wystgpuja przekroczenia
warto$ci dopuszczalnych dla wybranego materiatu. W ten sam
sposob zostaly przeanalizowane pozostate przypadki oblicze-
niowe dla agregatu do sadzenia ziemniakow, a ich wyniki przedsta-
wiono w opracowaniu [4].

Obliczenia wykazaty, ze naprg¢zenia w konstrukcji nosnej
sadzarki zmniejszono w belce ramy nosnej o 40% i w bocznych
$ciankach zbiornika sadzarki o 25%. Wzmocnienia opisane
w rozdz. 5 jeszcze raz przeliczono dla wszystkich przypadkow
obliczeniowych. Wyniki i ich analiz¢ wytrzymato$ciowa zamie-
$zczono w opracowaniu [4].

0 R

Rys. 10. Wykres Smitha dla stali S355JR, graficzne przedstawienie
wynikow najwiekszego naprezenia dla przypadku obciqzenia LC1 :
a - wartosci naprezen dopuszczalnych dla spoin, b - wartosci
naprezen dopuszczalnych dla materiatu 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

Komputerowa analiza ztozonych konstrukcji pozwala na
szeroka 1 wyczerpujaca analiz¢ wystgpujacych zjawisk juz na
wczesnym etapie projektowania. Zaprezentowany w artykule
koncowy model konstrukcji nosnej wieloczynnoSciowego
agregatu do sadzenia ziemniakéw stanowi ostateczna forme
wynikow. W procesie projektowania przeprowadzono analizg
wielu wariantow rozwigzan poszczegdlnych elementow i dobor
elementéw konstrukcyjnych optymalnych pod wzglgdem
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wytrzymato$ciowym, i ponowna ich weryfikacje dla réznych
przypadkow obciazen maszyny. Analiza wytrzymato$ciowa
konstrukcji no$nej agregatu pozwolita na identyfikacj¢ najbardziej
wytezonych weztow konstrukcyjnych, po kazdej modyfikacji
najpierw modelu brylowego, a nastgpnie modelu obliczeniowego.
Doktadna analizg uzyskanych stanéw naprezen dla pozostatych
przypadkéw obliczeniowych przedstawiono w opracowaniu [4].
Dzigki zastosowaniu takiego procesu projektowania konstrukcji,
agregat podczas eksploatacji b¢dzie dziatat poprawnie.

Zgodnie z oczekiwaniami, podczas analizy konstrukcji
wieloczynnosciowego agregatu do sadzenia ziemniakow
szczegblna uwage nalezalo poswigci¢ miejscom mato
usztywnionym przez brak odpowiednich elementow
wzmacniajacych (ksztattowniki, zebra wzmacniajace) lub
odpowiedniego ksztattu juz istniejacych elementow, ktore
stanowig newralgiczne miejsca z punktu widzenia wytrzymatosci.
Takim miejscem w analizowanej konstrukcji jest zbiornik staty
sadzarki (rys. 5). W tej cze$ci maszyny wysokie stany naprezen
wystapilty przy réznych wariantach obciazen przyjetych w modelu.
Duze spigtrzenia naprgzen we wszystkich przypadkach
odnotowano rowniez w uchwycie mocowania sitlownika
urzadzenia formujacego redliny i uchwytach kot jezdnych.

Waznym elementem potwierdzajacym prawidtowosé
przeprowadzonej analizy oraz przyjetych zatozen jest weryfikacja
eksperymentalna konstrukcji. Uzyskane wyniki naprezen
konstrukcji uzyskanych w roznych przypadkach obciazenia
stanowia podstawe do planowania oraz przygotowania programu
badan 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.

Key words: potato planters,; construction; modeling, strength; analysis
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