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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wybrane etapy realizacji procesu konstruowania maszyny. Wykorzystano do tego celu system
komputerowy Solid Works, za pomoc¹ którego zbudowano model bry³owy automatycznej sadzarki zagonowej do ziemniaków i
wykonano analizê kinematyczn¹. Natomiast systemem komputerowym I-DEAS wykonano obliczenia wytrzyma³oœciowe Metod¹
Elementów Skoñczonych (MES). Z przeprowadzonej analizy wytrzyma³oœciowej wynika, ¿e wyst¹pi³o przekroczenie
dopuszczalnej granicy naprê¿eñ. Na drodze zmian pierwotnej konstrukcji dyszla zaczepowego zastosowano korzystniejszy
uk³ad belek.

Analiza konstrukcji noœnej automatycznej sadzarki
zagonowej do ziemniaków

1. Wstêp

W prezentowanym artykule przedstawiono przebieg
symulacji i obliczeñ wytrzyma³oœciowych zwi¹zanych z
warunkami pracy sadzarki automatycznej do ziemniaków w
uprawie zagonowej. Uprawa zagonowa polega na tym, ¿e
wysadzane ziemniaki w jednym zagonie maj¹ dwa, trzy, lub
cztery rzêdy posadzonych ziemniaków. Metoda upraw
ziemniaków w zagonie ma coraz wiêksze rzesze zwolenników
ze wzglêdu na lepsze plonowanie roœliny.

Celem pracy jest ocena wytrzyma³oœci konstrukcji noœnej,
zlokalizowanie ewentualnych miejsc przekroczenia poziomu
naprê¿eñ dopuszczalnych sadzarki poddanej wielowarianto-
wym przypadkom obci¹¿eñ wystêpuj¹cych podczas
eksploatacji.

Pierwszym krokiem jest opracowanie komputerowego
modelu bry³owego CAD-3D sadzarki zagonowej trzy-
rzêdowej. Nastêpnie przedstawienie wyników i ocena analizy
kinematycznej, dynamicznej i wytrzyma³oœciowej modeli
matematycznych na przyk³adzie modelu wirtualnego.

Obliczenia wytrzyma³oœciowe przeprowadzone elementa-

Rys. 1. Schemat sadzarki w wersji 3-rzêdowej do zagonowej
uprawy ziemniaków: a) przekrój wzd³u¿ny sadzarki,
b) widok z przodu na sadzarkê, c) przekrój zagonu 1 - rama
noœna, 2 - ko³a przednie napêdowe, 3 - ko³a tylne samoskrêtne,
4 - zespó³ wysadzaj¹cy, 5 - redlica tarczowo-klinowa,
6 - zbiornik uchylny, 7 - tarcze obsypuj¹ce, 8 - urz¹dzenie for-
muj¹ce zagon

mi p³ytowo-pow³okowymi pozwoli³y uzyskaæ dok³adny
rozk³ad naprê¿eñ. Z analizy wytrzyma³oœciowej wynika, ¿e
wyst¹pi³o przekroczenie dopuszczalnej granicy naprê¿eñ dla
stali St3.

Uzyskane modele i wyniki bêd¹ wykorzystane nie tylko do
oceny jakoœci konstrukcji na aktualnym etapie prac
projektowych, ale tak¿e pos³u¿¹ jako dane wejœciowe do
dalszych analiz dokonywanych np. w zakresie przepro-
wadzenia symulacji ich zachowañ, ze szczególnym
uwzglêdnieniem zachowania siê samoskrêtnych kó³ sadzarki.

Sprawdzenie statecznoœci i dzia³ania uk³adów kinema-
tycznych maszyn, na etapie za³o¿eñ konstrukcyjnych, mo¿na
przeprowadziæ stosuj¹c symulacyjne metody badañ, z
wykorzystaniem modelowania matematycznego na
komputerowych stanowiskach badawczych. Przemys³owy
Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu dysponuje
nowoczesn¹ aparatur¹ badawcz¹, obejmuj¹c¹ komputerowe
stacje graficzne wyposa¿one w oprogramowanie do
prowadzenia symulacji zachowañ kinematycznych uk³adów
mechanicznych oraz do optymalizacji wytrzyma³oœci
konstrukcji noœnych, poddanych obci¹¿eniom statycznym i dy-
namicznym.

W konstrukcji sadzarki trzyrzêdowej proponuje siê
przyjêcie pó³zawieszanego systemu agregowania z ci¹gnikami.
Zapewni on mo¿liwoœæ znacznego zwiêkszenia ³adownoœci
zbiorników sadzarek, jak równie¿ mo¿liwoœæ wspó³pracy z
ci¹gnikami ma³ej i œredniej mocy. W efekcie uzyska siê znaczne
zwiêkszenie wydajnoœci sadzarek oraz zmniejszenie nak³adów
energetycznych, a wiêc zwiêkszenie efektywnoœci procesu
sadzenia.

Rama noœna sadzarki oparta bêdzie na czteroko³owym
uk³adzie jezdnym na dwóch ko³ach przednich podporowo-
napêdowych oraz dwóch ko³ach tylnych podporowych,
samoskrêtnych lub sta³ych. W pierwszym rozwi¹zaniu z
samoskrêtnym uk³adem jezdnym sadzarka zaczepiona bêdzie
do tylnego trzypunktowego uk³adu zawieszenia ci¹gnika. W
drugim rozwi¹zaniu sadzarka zaczepiona bêdzie za
poœrednictwem dyszla i belki z czopami do dolnych ciêgien
trzypunktowego uk³adu zawieszenia ci¹gnika. Agregacja
ci¹gnika z sadzark¹ o ró¿nym uk³adzie jezdnym zosta³a
przedstawiona w punkcie 3 niniejszego opracowania.
Konstrukcja noœna sadzarki trzyrzêdowej (rys. 2) stanowi
komplet spawalniczy, wykonany z blach i profili zamkniêtych,
o przekroju prostok¹tnym. Na rys. 3 pokazano elementy

2. Opracowanie modelu 3D konstrukcji noœnych sadzarek
i taœmowo-czerpakowego zespo³u wysadzaj¹cego



przy³¹czeniowe, stanowi¹ce integraln¹ czêœæ konstrukcji
noœnej. Punkty 1 s³u¿¹ do po³¹czenia sadzarki z dolnymi
ciêgnami TUZ ci¹gnika lub z dyszlem, punkt 6 s³u¿y do
³¹czenia sadzarki za poœrednictwem ciêgna górnego z TUZ
ci¹gnika lub z dyszlem. W punkcie 3 mocowany jest cylinder
si³ownika, s³u¿¹cy do wydŸwigu zbiornika do³adowczego.
Punkty przy³¹czeniowe 4 i 7 wykorzystywane s¹ do
zamocowania obsypnika. Redlice sadzarki s¹ zawieszane w
uchwytach 2 i 5.

Zespó³ wysadzaj¹cy tworzyæ bêd¹: przenoœnik taœmowo-
czerpakowy, obudowa przenoœnika, rozdzielacz, wstrz¹sacz,
zgarniacz, napinacz taœmy, obudowy ³o¿ysk i kierownica. W
sadzarce zastosowane bêd¹ trzy zespo³y wysadzaj¹ce (rys. 4).
Sadzeniaki, umieszczone w dwóch rzêdach czerpaków
przenoœnika, wysadzane bêd¹ do jednej bruzdy, utworzonej
przez redlicê tarczowo-klinow¹.

Rys. 2. Widok ogólny modelu 3D konstrukcji noœnej sadzarki
zagonowej 3-rzêdowej

Rys. 3.Widok na elementy przy³¹czeniowe modelu 3D
konstrukcji noœnej sadzarki zagonowej 3-rzêdowej

Model 3D tylnego ko³a jezdnego samoskrêtnego (rys. 5)
sk³ada siê z piasty wide³ek 1 (komplet spawalniczy)
mocowanej do ramy œrubami, wide³ek ko³a (komplet
spawalniczy) 2 po³¹czonych z piast¹ za poœrednictwem dwóch
³o¿ysk sto¿kowych i ko³a 3, które zosta³o zamodelowane w
sposób uproszczony.

Rys. 5. Model 3D tylnego ko³a jezdnego samoskrêtnego dla
sadzarki 3-rzêdowej: a - piasta wide³ek, b - wide³ki sadzarki,
c - ko³o jezdne

Rys. 6. Model 3D tylnego ko³a jezdnego sta³ego dla sadzarki
zagonowej 3-rzêdowej: 1 - wide³ki sta³e ko³a jezdnego, 2 - ko³o
jezdne

Rys. 4. Widok ogólny modelu 3D taœmowo-czerpakowego zespo³u wysadzaj¹cego sadzarki zagonowej 3-rzêdowej:
1 - szkielet zespo³u, 2 - zgarniacz, 3 - rozdzielacz, 4 - obudowa ³o¿yska, 5 - czerpak, 6 - taœma czerpaków, 7 - wa³ek napêdzaj¹cy
zgarniacz, 8 - wstrz¹sacz, 9 - zasuwa, 10 - napinacz, 11 - kierownica

a)

b)

c)
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3. Agregacja sadzarki z ci¹gnikiem

4. Opis modeli 3D sadzarki zagonowej 3-rzêdowej

Sadzarka agregowana jest z ci¹gnikiem za pomoc¹ tylnego
TUZ. Sadzarka w wersji z tylnymi ko³ami samoskrêtnymi
zaczepiona bêdzie do dolnych ciêgien TUZ ci¹gnika, natomiast
sadzarka w wersji z tylnymi ko³ami sta³ymi, zaczepiona bêdzie
do dolnych ciêgien TUZ za poœrednictwem dyszla (rys. 7) i
belki z czopami b na rys. 7.

Rama g³ówna z uk³adem jezdnym kó³ sta³ych i z uk³adem
jezdnym kó³ obrotowych maj¹ ten sam rozstaw uchwytów
mocowania.

Konstrukcja dyszla z belk¹ pozwala na jego wychylanie w
dwóch p³aszczyznach. Na pasach uwrocia oraz do transpo-
rtowego po³o¿enia sadzarki, jej przód podnoszony jest za
poœrednictwem podnoœnika hydraulicznego ci¹gnika i w ten
sposób jest ona przetaczana na tylnych ko³ach podporowych.
Ten sposób agregowania z ci¹gnikiem pozwala na uzyskanie
sterownoœci maszyny ze sztywnym uk³adem jezdnym kó³
tylnych.

Drugi sposób z bezpoœrednim podczepieniem sadzarki z
ci¹gnikiem polega na zastosowaniu sworzni i dolnych ciêgien
tylnego TUZ ci¹gnika. Sworznie s³u¿¹ do ³¹czenia ciêgien
dolnych podnoœnika hydraulicznego z dolnymi uchwytami
mocowania sadzarki. W tym przypadku agregacji sadzarki nie
wykorzystuje siê górnych uchwytów TUZ ci¹gnika ani
sadzarki (nie ma œruby rzymskiej).

Przedstawione sposoby agregowania sadzarki z ci¹gnikiem
stwarzaj¹ mo¿liwoœæ stosowania zbiorników sadzeniaków o
du¿ej ³adownoœci, nawet do 3000 kg oraz pozwalaj¹ na wspó³-
pracê z ci¹gnikami ma³ej mocy nie przekraczaj¹cej 40 kW.

Na rys. 7 pokazano elementy dyszla zaczepowego, który
sk³ada siê z kpl. spawalniczego 1, belki dyszla 2, obrotowego
³¹cznika 3 i ³¹cznika œrubowego 4 (tzw. œruba rzymska).
£¹cznik 3 jest po³¹czony z dyszlem obrotowo, a z belk¹
poprzez sworzeñ. Dziêki takiemu rozwi¹zaniu belka
zaczepowa ma mo¿liwoœæ obrotu w dwóch p³aszczyznach.

Model 3D sadzarki sk³ada siê z nastêpuj¹cych podsta-
wowych elementów (rys. 8): konstrukcji noœnej 1, taœmowo-
czerpakowych zespo³ów wysadzaj¹cych 2, zbiornika sta³ego 3,
zbiornika do³adowczego 4, si³owników hydraulicznych 5,
uk³adu wydŸwigu zbiornika do³adowczego, kó³ tylnych 6 (ko³a
samonastawne lub sta³e) wraz z ich uk³adem zawieszenia, kó³
przednich 7 - napêdzaj¹cych zespo³y wysadzaj¹ce, ciêg³a
dyszla 8, dyszla 9. W przypadku sadzarek z uk³adem jezdnym
kó³ samoskrêtnych nie wystêpuje pozycja 8 i 9 wymieniona
powy¿ej.

Rys. 7. Dyszel zaczepowy: 1 - dyszel kpl. spawalniczy,
2 - belka dyszla, 3 - ³¹cznik obrotowy, 4 - ³¹cznik œrubowy

Rys. 8. Widok ogólny modelu 3D sadzarki zagonowej 3-rzê-
dowej: 1 - konstrukcja noœna, 2 - taœmowo-czerpakowy zespó³
wysadzaj¹cy, 3 - zbiornik sta³y, 4 - zbiornik do³adowczy,
5 - si³ownik hydrauliczny, 6 - ko³o tylne obrotowe samoskrêtne,
7 - ko³o przednie napêdu zespo³u wysadzaj¹cego

Rys. 9. Widok ogólny modelu 3D sadzarki zagonowej 3-
rzêdowej z sztywnym uk³adem jezdnym: 1 - konstrukcja noœna,
2 - t a œ m o w o - c z e r p a k o w y z e s p ó ³ w y s a d z a j ¹ c y,
3 - zbiornik sta³y, 4 - zbiornik do³adowczy, 5 - si³ownik
hydrauliczny, 6 - ko³o tylne obrotowe sta³e, 7 - ko³o przednie
napêdu zespo³u wysadzaj¹cego, 8 - ciêg³o dyszla, 9 - dyszel

Na etapie projektowania i modelowania wyeliminowano
b³êdy, które zosta³y ujawnione podczas analizy modeli 3D
zespo³ów sadzarki. Analiza kolizji czêœci wspó³pracuj¹cych ze
sob¹ pozwoli³a na wykluczenie mo¿liwoœci powstania
problemów w monta¿u i eksploatacji, wynikaj¹cych z kszta³tu i
rozmiarów czêœci wspó³pracuj¹cych.

Przygotowane modele 3D pos³u¿¹ do opracowania modeli

obliczeniowych kinematycznych i MES

Celem analizy kinematycznej jest okreœlenie wartoœci obci¹¿eñ
wystêpuj¹cych w symulowanych warunkach pracy sadzarek.
Wielowariantowe symulacje komputerowe zostan¹ tak¿e
wykorzystane do analiz komputerowych wytrzyma³oœci
konstrukcji noœnej maszyny, a mianowicie do okreœlenia
wymuszeñ w najbardziej istotnych punktach konstrukcji.

Szczegó³owej analizie zosta³y poddane dwa najbardziej

.

5. Analiza kinematyczna
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istotne przypadki pracy sadzarek, a mianowicie zmiany
kierunku jazdy oraz przypadek przejazdu sadzarki przez
nierównoœæ z uniesieniem zbiornika do³adowczego podczas
transportu.
Na rys. 10 i 11 zosta³y pokazane najwa¿niejsze fazy symulacji
dla obu analizowanych przypadków.

Pierwszy z analizowanych przypadków pokazuje zacho-
wanie siê maszyny w momencie blokowania tylnych kó³
sadzarki podczas manewru zmiany kierunku ruchu agregatu. W
normalnych warunkach, podczas cofania, nastêpuje samo-
czynny obrót kó³ podporowych pod wp³ywem dzia³ania
momentu stabilizuj¹cego. Analizowany przypadek pokazuje
zachowanie maszyny w sytuacji zblokowania kó³ tocz¹cych siê
po gruncie z³ej jakoœci, w którym pod wp³ywem nacisku ko³a
grzêzn¹ i ich obrót staje siê niemo¿liwy. W wyniku tego
zablokowane ko³a ustawiaj¹ siê prostopadle do kierunku ruchu
i uniemo¿liwiaj¹ wykonanie manewru cofania.

Drugi przypadek ilustruje typow¹ operacjê podczas pracy
sadzarki, gdzie nastêpuje uniesie zbiornika do³adowczego, co
poci¹ga za sob¹ zmianê obci¹¿eñ wszystkich wêz³ów
kinematycznych sadzarki oraz nacisków na ko³a.

Wszystkie istotne elementy modelu sadzarki uwzglêdnione
zosta³y w modelu w postaci bry³ sztywnych, po³¹czonych ze
sob¹ w³aœciwie dobranymi wiêzami kinematycznymi,
odbieraj¹cymi miêdzy czêœciami odpowiednie stopnie
swobody. W punktach, gdzie by³o to konieczne, zastosowano
elementy sprê¿yste w celu odsztywnienia analizowanego
uk³adu kinematycznego. Do zamodelowania kontaktu kó³

Rys. 10. Symulacja podczas blokowania kó³ tylnych faza
naporu na przeszkodê, ko³a ustawione poprzecznie

Rys. 11. Symulacja w czasie podniesienia maszyny - przejazd
sadzarki przez wzniesienie

sadzarek z nawierzchni¹ wykorzystano dostêpne w systemie
obliczeniowym elementy kontaktowe. Ci¹gnik zamodelowany
zosta³ w postaci ruchomej bry³y sztywnej, na której oparto
model wirtualny sadzarki i po³¹czono go z modelowanym
ci¹gnikiem za pomoc¹ wiêzów sferycznych, w dwóch dolnych
uchwytach TUZ.

Model obliczeniowy MES powsta³ na bazie geometrii 3D
sadzarki trzyrzêdowej, któr¹ przedstawiono w poprzednich
rozdzia³ach. Geometria istotnych elementów konstrukcyjnych
zosta³a odpowiednio przygotowana i pos³u¿y³a bezpoœrednio
do generacji elementów skoñczonych. Elementy, których
geometria jest ma³o istotna z punktu widzenia wytrzyma³oœci
konstrukcji, zosta³y zamodelowane w sposób uproszczony
(elementy belkowe, prêtowe) lub zosta³y uwzglêdnione w
modelu w inny sposób.

Masy elementów zamodelowanych zosta³y uwzglêdnione
automatycznie przez system komputerowy, który na podstawie
w³aœciwoœci materia³owych sam wylicza si³y inercyjne,
dzia³aj¹ce w modelu.

Model obliczeniowy konstrukcji sadzarki trzyrzêdowej
pokazano rys. 14. W sposób dok³adny zosta³y zamodelowane
nastêpuj¹ce elementy konstrukcji: rama noœna 1, wide³ki kó³ 2.
Inne elementy konstrukcji zamodelowano w sposób
uproszczony i do nich nale¿¹: uk³ad mocowania obsypnika 3,
uk³ad mocowania redlic 4. Elementy nie stanowi¹ce konstru-
kcji noœnej sadzarki zosta³y uwzglêdnione w modelu
obliczeniowym w postaci si³ zewnêtrznych (rys. 15). Kierunki
oraz wartoœci si³ dzia³aj¹cych na poszczególne punkty
kinematyczne uk³adu, zosta³y wyznaczone podczas symulacji
modelu wirtualnego sadzark.

Rys. 12. Dynamiczne zmiany si³ w si³ownikach, sadzarka
podczas blokady kó³ tylnych

Rys. 13. Dynamiczne zmiany si³ w si³ownikach, najazd na
przeszkodê

6. Model MES
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Rys. 14. Model obliczeniowy ramy noœnej sadzarki

Rys. 15. Punkty obci¹¿enia modelu sadzarki si³ami zewnê-
trznymi:
FZ - si³y od masy zbiornika i ³adunku, FI - si³y od masy
zbiornika sta³ego i innych podzespo³ów niezamodelowanych,
FK - si³y od masy ko³a przedniego napêdu zesp. wysadza-
j¹cych, FO - si³a od masy obsypnika, FR - si³a od masy redlicy,
FS - si³y od si³ownika (ucha cylindrów), FT - si³y oporu
toczenia, FC - si³y naporu na TUZ, FB - si³a boczna

Opracowany model obliczeniowy, przedstawiony na rys. 15
i 16, opisany zosta³ przez zastosowanie: elementów objêto-
œciowych typu Solid, elementów p³ytowo-pow³okowych
czworok¹tnych i trójk¹tnych typu Thin Shell, elementów
belkowych typu Beam oraz elementów prêtowych typu Rod.
Elementami pow³okowymi opisano wszystkie elementy
konstrukcyjne ramy, oprócz ³o¿yska œlizgowego przednich kó³,
gdzie wykorzystano elementy objêtoœciowe. Natomiast
elementy belkowe i prêtowe wykorzystano do zamodelowania:
ram redlic i obsypnika, sworzni mocowania si³owników, osi kó³
i zawiasu zbiornika do³adowczego.

Opracowan¹ konstrukcjê poddano czterem przypadkom
obci¹¿enia:
1) LC1 - transport sadzarki, nadwy¿ka dynamiczna 1.4,
2) LC2 - transport sadzarki z sztywnym uk³adem jezdnym,
3) LC3 - pocz¹tkowa faza obrotu kó³ spowodowana zmian¹

kierunku ruchu agregatu, pozycja wyjœciowa ko³a
wyprostowane,

4) LC4 - cofanie przy Ÿle ustawionych, zablokowanych
ko³ach.

7. Przebieg obliczeñ i analiza wyników MES

Stosownie do warunków pracy przyjêto dwa przypadki
utwierdzenia konstrukcji. W pierwszym z nich utwierdzenie
przy³o¿ono w czterech wêz³ach konstrukcji, w miejscu kó³
tylnych i agregacji z ci¹gnikiem. W przednim prawym uchwy-
cie odebrano wszystkie mo¿liwe kierunki przemieszczenia
(XYZ), a w przednim lewym pozostawiono mo¿liwoœæ
przemieszczania siê w kierunku Z. W pozosta³ych punktach
mocowania (kó³ tylnych) odebrano przemieszczenia w
kierunku pionowym kierunek Y. W drugim przypadku nie
wystêpuje mocowanie w uchwytach mocowania z ci¹gnikiem,
poniewa¿ jest to przypadek z sztywnym uk³adem jezdnym, w
którym agregowanie z ci¹gnikiem odbywa siê za pomoc¹
dyszla. Utwierdzenie dyszla zosta³o przy³o¿one do punktu
mocowania go z belk¹ zaczepow¹, w którym odebrano
wszystkie mo¿liwe kierunki przemieszczeñ (XYZ). Pozosta³e
punkty (kó³ tylnych) utwierdzone s¹ tak jak w przypadku
pierwszym.

Analizê wyników obliczeñ przy u¿yciu postprocesora I-
DEAS przedstawiono graficznie na rys. 16-20. Przygotowany
model obliczeniowy ramy sadzarki zagonowej, wraz z za³o¿o-
nymi obci¹¿eniami, opisanymi powy¿ej, poddano analizie
wytrzyma³oœciowej przy zastosowaniu systemu I-DEAS.

Rys. 16. Naprê¿enia zredukowane [Pa], sadzarka trzyrzêdowa,
przypadek LC1

Rys. 17. Naprê¿enia zredukowane w dyszlu, przypadek LC2

Wartoœci przemieszczeñ lub naprê¿eñ przedstawione s¹ w
kolorach, wed³ug skali znajduj¹cej siê po prawej stronie
rysunku. Skalê dla naprê¿eñ zredukowanych ograniczono do
160 MPa. Najwiêksze przemieszczenie zaobserwowano dla
przypadku obci¹¿enia LC4. Wyst¹pi³y one w zawiasie
zbiornika do³adowczego i wynosi³y 5.41 mm (rys. 20).
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Rys. 18. Naprê¿enia zredukowane w powiêkszeniu, przypadek
LC2  miejsce koncentracji naprê¿eñ

Rys. 19. Naprê¿enia zredukowane [Pa], sadzarka
trzyrzêdowa, przypadek LC3, widok z boku

Najbardziej niebezpiecznym przypadkiem jest transport
sadzarki ze sztywnym uk³adem jezdnym, w sk³ad którego
wchodzi dyszel zaczepowy. Wystêpuj¹ w nim du¿e naprê¿enia,
przekraczaj¹ce 160 MPa (rys. 17, 18), zlokalizowane w
miejscu wystêpowania uchwytów. Naprê¿enia tam wystêpu-
j¹ce przekracza³y dopuszczaln¹ granicê wytrzyma³oœci
160 MPa dla stali St3.

Konstrukcja w zaproponowanej wstêpnej wersji dyszla
zaczepowego nie spe³nia warunków wytrzyma³oœciowych dla
przyjêtych warunków obci¹¿eñ. Na podstawie analizy
wytrzyma³oœciowej proponuje siê wprowadzenie poprawek
konstrukcyjnych.

Rys. 20. Przemieszczenia konstrukcji [m], sadzarka
trzyrzêdowa, przypadek LC4

8. Zmiany konstrukcyjne i analiza wyników obliczeñ
modelu po wprowadzeniu zmian

Po przeprowadzeniu analizy wytê¿enia urz¹dzenia
bramowego zaproponowano zmiany konstrukcyjne w ramie
noœnej i uchylnej w celu zmniejszenia wystêpuj¹cych koncen-
tracji naprê¿eñ. Poni¿ej przedstawiono wyniki obliczeñ MES
konstrukcji dyszla przy zmienionych parametrach profili belek
i po³o¿enia uch mocowania œruby rzymskiej.

Na pocz¹tku przesuniêto uchwyty mocowania o 112 mm,
dok³adnie w miejsce wystêpuj¹cych naprê¿eñ przekra-
czaj¹cych wartoœci dopuszczalne. Dodatkowo, zwiêkszono
gruboœæ profilu belki pod³u¿nej o 1 mm (rys. 21). Naprê¿enia
dopu-szczalne zosta³y przekroczone, dlatego w nastêpnym
przypadku ucha mocowania wyd³u¿ono i na³o¿ono na boczne
œcianki belki pod³u¿nej (rys. 22). Miejsce koncentracji
naprê¿eñ przesunê³o siê na belkê poprzeczn¹ i zastrza³y dyszla
zaczepowego. Belka poprzeczna w dyszlu poddana jest
skrêceniu dlatego wystêpuje tu bardzo du¿a koncentracja
naprê¿eñ.

Rys. 21. Naprê¿enia zredukowane w dyszlu przy przesuniêtych
uchwytach mocowania œruby rzymskiej o 112 mm

Rys. 22. Naprê¿enia zredukowane w dyszlu przy przesuniêtych
uchwytach mocowania œruby rzymskiej i zmienionym ich
kszta³cie
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Nastêpnym etapem szukania optymalnego rozwi¹zania dla
dyszla by³o zwiêkszenie profilu i gruboœci belki poprzecznej na
wymiar 100x60x5 (rys. 23). Uzyskany rezultat naprê¿eñ by³
zadowalaj¹cy, lecz wygl¹d i estetetyka dyszla nie by³y
zadowalaj¹ce. Dlatego postanowiono przekonstruowaæ dyszel.
Zastosowano dwie belki skoœne, wyprowadzone od uchwytów
mocowania z sadzark¹ do belki pod³u¿nej pod k¹tem 45
(rys. 24). Pozbyto siê w ten sposób belki poprzecznej. Do tej
konstrukcji u¿yto profile kwadratowe o wymiarach 80x80x5.
Uchwyty mocowania œruby rzymskiej, które zosta³y
przyspawane do bocznych œcian profilu pod³u¿nego, okreœlono
na gruboœæ 12 mm. Natomiast gruboœci blach uchwytów
mocowania dyszla z sadzark¹ okreœlono na 16 mm.
Maksymalna wartoœæ naprê¿eñ uzyskana w zmienionej
konstrukcji nie przekracza³a 130 MPa.

º

Rys. 23. Naprê¿enia zredukowane w dyszlu przy zmianie profilu
belki poprzecznej dyszla na 100x60x5

Rys. 24. Widok pogl¹dowy konstrukcji dyszla

Rys. 25. Rozk³ad naprê¿eñ w modelu obliczeniowym dyszla
zaczepowego po wprowadzeniu zmian konstrukcyjnych, przy
ograniczeniu skali do 160 MPa

9. Podsumowanie

Zastosowana metoda obliczeñ wytrzyma³oœciowych,
poprzedzona analiz¹ kinematyczn¹ ramy noœnej sadzarki,
pozwoli³a przebadaæ konstrukcjê dla przypadków obci¹¿eñ
najbli¿szych warunkom rzeczywistym. Dziêki temu obliczenia
sta³y siê bardziej wiarygodne i dok³adne. Obliczenia
dostarczy³y niezbêdnych informacji o stanie pracy konstrukcji,
ze wskazaniem niebezpiecznych miejsc.

W obliczeniach MES projektowanej sadzarki zagonowej
wyznaczano m.in. naprê¿enia zredukowane (wg hipotezy
wytrzyma³oœciowej Hubera-Misesa), przemieszczenia i
reakcje (w miejscu wystêpowania kó³). W wyniku
przeprowadzonych obliczeñ i symulacji komputerowych
uzyskano zbiór wyników w postaci rozk³adu naprê¿eñ w
konstrukcji. Najwiêksz¹ jednak korzyœci¹ by³a mo¿liwoœæ
weryfikacji konstrukcji w aspekcie wytrzyma³oœciowym.
Polega³a ona na modyfikacji konstrukcji, prowadz¹cej do
uzyskania rozwi¹zania, w którym nie przekraczono
dopuszczalnych naprê¿eñ. Modyfikuj¹c konstrukcjê dyszla
zaczepowego, zadaj¹c inne rozwi¹zania typu: zmiana profili
belek i po³o¿enie punktów mocowania uchwytu œruby
rzymskiej nie uzyskano zadawalaj¹cych wyników. Dlatego
nale¿a³o przekonstruowaæ dyszel zaczepowy.
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Supporting structure analysis of automatic bed potato planting machine

Summary

In the article presented are the selected stages of realization of machine designing process. The computer system Solid Works was
used, by means of which the solid model of automatic potato planting machine was built and kinematic analysis was carried out.
Then by computer system I-DEAS strength calculations were done with the use of Finite Elements Method (FEM). The strength
analysis showed that the permissible limit of stresses has been exceeded. So it has been decided to change the original design of the
coupling drawbar and to use the different structure beams arrangement.
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