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CALCULATION MODEL AND COMPUTER SIMULATION OF STRENG TH OF VIRTUAL
MODEL OF DESIGN OF CARRYING FRAMES OF SECONDARY TIL LAGE SET OF
NEW GENERATION

Summary

In the presented paper there is presented desonpif discredited calculation model and course atuglations of design
connected with project of secondary tillage seh@iv generation for simultaneous soil tillage anevisg with the use of
universal drill. The design was elaborated with tee of computer system CAD-3D that allowed todbvittual solid
models of machine. Strength calculations were edrout with the use of computer system of the “négiige” group. The
results of simulation and computer calculationsveerfor the choice of optimal shapes and matetilsuild prototype of
the machine.

MODEL OBLICZENIOWY | KOMPUTEROWA SYMULACJA WYTRZYMA  tOSCI
WIRTUALNEGO MODELU KONSTRUKCJI RAM NO SNYCH AGREGATU
DOPRAWIAJ ACEGO NOWEJ GENERACJI

Streszczenie

W prezentowanym artykule przedstawiono opis zdyaa@anego modelu obliczeniowego i przebieg oblikoastrukciji
zwigzanych z projektem agregatu doprawi@go nowej generacji, do jednoczesnej uprawy rsiewu nasion siewnikiem
uniwersalnym. Konstrukgjopracowano wykorzystg system komputerowy CAD-3D, ktérego zastosowarre/gito na
budowe wirtualnych modeli brytowych maszyny. Obliczeniaraymatgciowe przeprowadzono z wykorzystaniem systemu
komputerowego grupy ,high range”. Wyniki symulacjiobliczei komputerowych postyly do doboru optymalnych
ksztaltow i materiatéw wykorzystanych do budowyqiypu agregatu.

1. Wstep siewnikiem. W  celu umdiwienia zawieszenia
uniwersalnego siewnika agregat zostat wyposgt w TUZ,
Restrukturyzacja gospodarstw rolnych, zmiegzajdo  ktéry maze by demontowany w zammosci od potrzeby
powickszania ich obszaru, wprowadzenie nowych1].
technologii uprawy gleby polegaych na 4aczeniu Agregat podczas przejazdu na uwrociach podnoszony
zabiegbw uprawowych i siewnych oraz coraz szerszgst za pomog TUZ ciagnika i wlkasnego uktadu jezdnego.
stosowanie w rolnictwie ggnikéw o duej mocy, stanowi Do transportu po drogach publicznych sekcje ¢dmiz
gtéwne przestanki do przewidywania szybkiego warost skladane gprzy wyciu sitownikéw hydraulicznych [1].
popytu na maszyny o dych wydajndciach, w tym na Do projektowanego agregatu opracowano dwie wersje
zestawy doprawiago-siewne. W odpowiedzi na ramy ndnej — ram, ktorej gtdbwnymi elementami goymi
zapotrzebowanie opracowano agregat uprawowo siewngg dwie podhinice o profilu prostoitnym (rama ptaska) i
ktéry bedzie hczye funkcje dwéch maszyn — walu rane kratownicows (rama przestrzenna).
zag:szczajcego gleb i zestawu do uprawy przedsiewnej.  Agregat niezalimie od wersji ramy sktadaesiz: ramy
Dodatkowo, agregatedzie miat maliwos¢ przylczenia nasnej, uktadu jezdnego, sgigu z ciagnikiem, tylnego TUZ,
siewnika do rzdowego wysiewu nasion. Zastosowanie wsekcji naredzi | oraz sekcji nakdzi Il. Do sekcji nargdzi w
agregacie wymiennych zestawéw r@lz doprawiagcych  zaleznosci od wersji konfiguracji maszyny przymocowane s
glebe (odpowiednich do warunkéw polowych) pozwoli na odpowiednie zestawy nadzi uprawowych. Konfiguracje
uzyskanie lepszych, z agrotechnicznego punktu widze narzdzi beda uzalenione od rodzaju uprawianej gleby i od
efektébw przedsiewnego doprawiania gleby. Pozwoljej przeznaczenia. Rama agregatu jest zaczepienia d
rowniez ograniczy¢ liczbe i intensywnd¢ wykonanych ciagnika za pomag sprzgu, ktéry hczy agregat z dolnymi
zabiegéw uprawowych. ramionami TUZ cignika. Tylny koniec ramy rimej
pofaczony jest z uktadem jezdnym agregatu przeznaczonym
2. Opracowanie wirtualnych modeli 3D konstrukcji  do transportu maszyny. Dodatkowo uklad jezdny wrzaz
ram nosnych agregatéw ramg noSna jest wyposzony w zestaw uchwytow
pozwalajcy na zastosowanie tylnego TUZ agregatu.
Agregat przeznaczony jest do wielowariantowej bkr6 Rozwiazanie to pozwoli na wspétprac maszyny z
gleby, w tym: uprawiania gleby, zeggczania wsgpnie  siewnikiem [2].
doprawionej i  wyréwnanej gleby, doprawiania  Opracowany model agregatu uprawowego zaramina
zagiszczonej gleby i wyréwnania jej wierzchniej warstwy ptasky przedstawiony jest na rys. 1. Opracowany model
koncowego pokruszenia resztek grud gleby. Maszynagregatu uprawowego z ramnosna przestrzeng
bedzie miata zastosowanie przede wszystkim jako typowprzedstawiony jest na rys. 2.
agregat uprawowy, z mbwoscia wspOlpracy z
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Uktad jezdny agregatow wyposmy jest w sitownik przejazdow transportowych, czyli zmiany pa6 maszyny
hydrauliczny stiaacy do podnoszenia agregatu na czagz roboczej do transportowej i odwrotnie).

Rys. 1. Widok modelu 3D konstrukcji agregatu z gamasna ptasky: 1- rama néna, 2- rama sekcji nagdzi I, 3- rama
sekcji narzdzi Il, 4- uktad jezdny, 5- tylny TUZ agregatu, $przg agregatu z ggnikiem

Fig. 1. View of 3D model of set design with flatrgeng frame: 1- carrying frame, 2 — frame of ta®ction I, 3 — frame of
tool section Il, 4 — wheeled carrier, 5 — rear 8gpoint linkage, 6 — set coupler with tractor

Rys. 2. Widok modelu 3D konstrukcji agregatu z gamasna przestrzengt 1 - rama néna, 2 - rama sekcji nagdzi |,
3 - rama sekcji naezlzi Il, 4 - uktad jezdny, 5 - tylny TUZ agregatu; 6przg agregatu z agnikiem

Fig. 2. View of 3D model of set design with spatairying frame: 1 — carrying frame, 2 — frame oblt section I, 3 — frame
of tool section Il, 4 — wheeled carrier, 5 — re@t 8-point linkage, 6 — set coupler with tractor

Konstrukcja ram nimych agregatu wykonana jest jako gtéwne, naktadki wzmacnige, zebra, uchwyty mocowania
jeden komplet spawalniczy (pozycja 1 na rys. 1.iRgmy  ram nargdziowych, ucha sworzni i tulejki sworzniowe [2].
nosne agregatu skladajsie z takich elementdw, jak: belki

M. Szczepaniak, R. Rogacki 96 ,Journal of Research and Application in Agriculture Engineering” 2009, Vol. 54(2)



W wyniku przeprowadzonej wginej analizy na
modelach  wirtualnych, konstrukcja ramy $nej
przestrzennej charakteryzujee smniejsa mag uzytych
materialdw. Masa ramy ptaskiej jest blisko 40%ksza od
masy ramy przestrzenne;.

3. Opis modelu obliczeniowego

Model obliczeniowy bazuje na teorii metody elendent
skonczonych i powstat na bazie geometrii ramémah

postaci masy skupionej przgonej w miejscu srodka
ciezkosci jednego siewnika uniwersalnego.

Model obliczeniowy ramy przestrzennej dla przypadk
1, przedstawiono na rys. 3 a. Analogicznie zbudamwan
model obliczeniowy dla ramy plaskiej. Analizowany
przypadek ma ok&i¢ poziom napzen w modelach
obliczeniowych odzwierciedlagych transport agregatow
po drogach publicznych. W pozyciji tej agregat n@ahe
pionowo sekcje robocze, a agregat zawieszony eJtuy

agregatu przedstawionej w rozdziale 2. Geometri@iagnika i spoczywa na podniesionym uktadzie jezdnym
maszyny, po odpowiednim przygotowaniu, zostatsagregatu.
zaimportowana do systemu komputerowego I-DEAS, Model obliczeniowy ramy przestrzennej, dla przypad

wyposaonego w modut do obliczekonstrukcji metod
elementéw skaczonych.

W modelach obliczeniowych w spos6b doktadnypoziom napgzen panupcych w  konstrukcji

2, pokazano na rys. 3 b. Analogicznie zbudowano ahod
obliczeniowy dla ramy ptaskiej. Przypadek ten pstadiat
podczas

zamodelowane zostaty ramy éme agregatow. Pozostate przejazdu na uwrociach po polu. Podczas takiegoeman
elementy konstrukcji zostaty zamodelowane w sposoObak rama wraz z naezlziami jest wydwignieta do gory za

uproszczony (ramy sekcji nadziowych, siewnik) lub nie
zamodelowane (nagdzia), lecz uwzgldnione w postaci
mas skupionych.

Modele opisane zostaly za pomocelementow
ptytowo-powtokowych czworaknymi i tréjkatnymi typu
Thin shell, elementéw obfosciowych typu solid,
elementow belkowych typu
pretowych typu Rod. Do opisania ramy $mej postiono
sie elementami ptytowo-powtokowymi i oftpsciowymi.
Pozostale elementy zyto do opisania ram sekgcji
narzdziowych oraz utworzenia punktéw przyénia
obciazen od mas skupionych.

Utwierdzenie zalmono w trzech punktach: na koach
belki osi ko6t jezdnych oraz na dyszlu. Nanka dyszla
odebrano przeswgiia w trzech kierunkach. Na #oach
belki kot jezdnych odebrano mowos¢é pionowego
przemieszczenia, oraz dodatkowo na jednym jefcko
odebrano maiwos¢ przemieszczenia poprzecznego.

pomoa sitownika uktadu jezdnego i TUZ gnika. Sekcje
narzdziowe w tym przypadku asroziozone w pozycji
pracy agregatu, a cala maszyna jest podnoszona prze
wykonaniem manewru.

W modelach obliczeniowych zamodelowano w sposob
doktadny ramy ngne z uktadem jezdnym. Umildwito to

Beam oraz elementowanaliz szczegOtow i wyznaczenie napgen w tych

zespotach agregatu, ktére przewidziano w pierwszej
kolejnasci do zweryfikowania.

W modelu MES uwzgdniono grawitagj 9,81 m/s? i
wspotczynnik nadwiek dynamicznych réwny 1,4 [1].

5. Analiza wynikbw MES

Graficzry post& wynikow obliczéd przedstawiono na
rys. 4-10. Przygotowany model obliczeniowy ramsmyh
agregatu wraz z zatonymi obcizeniami, opisany zostat
powyzej. Ponkej przedstawiono wyniki oblicze

Zamodelowane w sposob uproszczony ramy sekcjvytrzymatagciowych wykonanych przy zastosowaniu
narzdzi mialy maliwo$¢ obrotu na sworzniach. Pozycja systemu I-DEAS.

pionowa i pozioma ram sekcji nagziowych utrzymywana

Wartas¢ napezen przedstawiona jest w kolorach, wg

byta za pomog sitownikéw, ktére zostaly zamodelowane skali znajdujcej st po prawej stronie rysunku. Skala
elementami pitowymi. Dodatkowo przygotowano ukiad, z zostata ograniczona do 280 MPa i podzielona navnyéh

wykorzystaniem elementéw belkowych, ktéry pastudo
przeniesienia obgien pochodzcych od masy siewnika.
Modele obliczeniowe uniiwialy analizz napezen w

czesci.
Najbardziej niebezpiecan pozycp maszyny jest
pozycja z podniesionymi sekcjami roboczymi, czyli

ramie ndénej oraz ukladzie jezdnym agregatu. Sposoélpozycja transportowa po drogach publicznych. Agrega

wykonania modeli obliczeniowych (struktura siatkiEM,
warunki brzegowe) przedstawiono na rys. 3 [1].

4. Przypadki obcihzenia

Kazda konstrukcg ram ndnych agregatu poddano
analizie dla dwoch przypadkéw ohwen: przypadek 1 —
transport agregatu z podniesionymi sekcjami robwmizy
przypadek 2 — transport agregatu z opuszczonynujaek

roboczymi tzw. transport agregatu na uwrociach.elnn

rodzaje pozycji agregatu, np. praca, nie¢twipod uwag
gdyz narzdzia bezpérednio nie oddzialywaj na ramng
nosna agregatu.

Do obliczér wytrzymatagciowych wybrano nakgzia o
najwickszej masie, a jednocgee przewidziane do
wspéipracy z sab Masy narzdzi zostaly przytlaone w
miejscach geometrycznych srodkéw ckzkosci

szeéciometrowy w celu umdiwienia jego transportu po
drogach publicznych musi bysktadany. W tym pofeeniu
cala masa sekcji roboczych spoczywa pionowo na
podiuznicach powodujc ugiecie ram nénych — przypadek

1. Dla przypadku 2 rozkfad ola¢en ram ngnych jest inny.
Wystepuje tam, oprécz nacisku masarzdzi, réwnie
skrecenie  ram nénych sekcjami  nardlziowymi
roztozonymi. Sekcje s blokowane przed obrotem opieraj

sig 0 dolg powierzchnie profilu ram rsaych.

Metoda obliczé wytrzymatagciowych pozwolita
przebadd konstrukcg dla przypadkéw obgren,
zblizonych do  warunkéw rzeczywistych.  Wyniki

dostarczyty niezkdnych informacji o stanie konstrukcji, ze
wskazaniem niebezpiecznych miejsc (rys. 51 7).

6. Podsumowanie

poszczegoblnych ram sekcji w postaci mas skupionych. Przedstawiony agregaicky r&@ne funkcje uprawowe,

Mas: siewnika przytéono do tylnego TUZ agregatu w
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uniwersalnym i  opftacalnym w  gospodarstwach W systemie komputerowym CAD-3D zaprojektowano

wielkoobszarowych.  Korzgia stosowania takiego dwa r&ne modele wirtualne, ktére wprowadzono do

agregatu bdzie mniejsze ztycie paliwa i oszognaé¢  systemu obliczé wytrzymatagciowych, dzeki ktorym

pracy ludzkiej. dostarczono informacji o stanie konstrukcji podczas
weryfikacji réznych przypadkoéw obgren.

Rys. 3. Model obliczeniowy oraz warunki brzegowa dyjregatu z przestrzenram nosna: a) przypadek 1, b) przypadek 2;
1 — podparcie na dyszlu, 2 — podparcie nackeh osi jezdnej, 3 — masa skupiona odpowig@daasie nardzi sekciji I,

4 — masa skupiona odpowiagiegq masie sekcji Il, 5 — masa skupiona odpowkramasie siewnika

Fig. 3. Calculation model and boundary conditiols et with spatial carrying frame: a) situation k) situation 2;
1 — supporting on draught bar, 2 — supporting ofeaxends concentrated mass corresponding withntass of tool section
I, 4 — concentrated mass corresponding with thesnodisool section Il, 5 — concentrated mass coresling with the mass
of drill
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Rys. 4. Napgzenia zredukowane [Pa] w ramiesnej przestrzennej agregatu, przypadek 1, widokwz ty
Fig. 4. Reduced stresses [Pa] in spatial carryirenie of the set, situation 1, rear view

Rys. 5. Napgzenia zredukowane [Pa] w ramie $nej przestrzennej agregatu, przypadek 1, widok zoqur na tzw.
przetamanie ramy saej

Fig. 5. Reduced stresses [Pa] in spatial carryimgnie of the set, situation 1, front view on so emlbreak-down of
carrying frame

4.42E-07

Rys. 6. Napgzenia zredukowane [Pa] w ramiesnej przestrzennej agregatu, przypadek 2
Fig. 6. Reduced stresses [Pa] in spatial carryirepie of the set, situation 2
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Rys. 7. Napgzenia zredukowane [Pa] w ramiesnej przestrzennej agregatu, przypadek@jkowa czs¢ ramy
Fig. 7. Reduced stresses [Pa] in spatial carryiranie of the set, situation 2, central part of treerfe
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Rys. 8. Napgzenia zredukowane [Pa] w ramiesnej ptaskiej agregatu, przypadek 1, widok z bokdyha czes¢ ramy
Fig. 8. Reduced stresses [P4a] in flat carrying feaof the set, situation 2, side view on rear paithe frame
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Rys. 9. Napgzenia zredukowane [Pa] w ramiesnej ptaskiej agregatu, przypadek 1, widok z boku
Fig. 9. Reduced stresses [Pa] in flat carrying feof the set, situation 1, side view
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Rys. 10. Napgzenia zredukowane [Pa] w ramiesnej ptaskiej agregatu, przypadek 2, widok na przedmsé¢ ramy
Fig. 10. Reduced stresses [Pa] in flat carryingnfi of the set, situation 2, view on the front péithe frame

Po przeprowadzeniu analizy wyenia ram nénych
agregatu o szeroko roboczej 6 m stwierdzonage obie

ramy mana zastosowaw maszynie. Rama przestrzenna
wymaga jednak drobnych poprawek w konstrukcji w

przedniej jej cgsci (rys. 5) w postaci dodatkowych
wzmocnie - zeber lub wspornikowSrodkowa czs¢ ramy
nosnej w punktach zbiegania ¢siblach zaczepowych z
podtwznicami wymaga sprawdzenia modelu przyaiu w

[1] Szczepaniak J.,

Rogacki R., Grzechowiak R.,
Rutkowski J., Szczepaniak M., Karbowski R., Szychta
M.: Nowa generacja agregatéw biernych o
szerokdciach roboczych 3, 4 i 6 m do przedsiewnej
uprawy gleby. Zad.ll.3. Opracowanie  modeli
obliczeniowych konstrukcji rimej calego typoszeregu

agregatow, analizy wytrzymailciowe statyczne z

zastosowaniem  MES, Zad.ll.4. Optymalizacja

konstrukcji agregatu 3, 4 i 6 m w aspekcie
wytrzymatagciowym. PIMR, Pozna2007.

tych weztach zagszczonej siatki elementéw siazonych
(rys. 7).

Poréwnujc dwie konstrukcje ram Boych agregatu
stwierdzono, ze rama przestrzenna charakteryzuje si
mniejsza mas, wynosaca ok. 625 kg, przy masie ramy
ptaskiej 1010 kg. Informacje te uzyskano z systemu
komputerowego Solid Works, po zadaniu $eiavosci
materiatowych poszczegolnychegziom konstrukcji.

Takie analizy i porownaniaasszczegolnie pomocne dla
konstruktora, pozwalaj bowiem na wybér optymalnego
rozwiazania konstrukcji, zaréwno pod wedem trwaldci i
wytrzymatlaici, spetniagc jednoczénie kryteria
minimalizacji kosztéw materiatowych.
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