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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane aspekty opracowania nowej konstrukcji agregatu uprawowo-siewnego, obejmuj¹ce
weryfikacjê i ocenê wstêpnego modelu konstrukcji agregatu metod¹ elementów skoñczonych. Przeprowadzono analizê
wystêpuj¹cych stanów naprê¿eñ dla za³o¿onych warunków pracy agregatu z uwzglêdnieniem wp³ywu obci¹¿eñ dynamicznych
oraz zaproponowano zmiany konstrukcyjne.

: agregat uprawowo-siewny, modelowanie, analiza wytrzyma³oœciS³owa kluczowe

PROJEKTOWANIE MASZYN ROLNICZYCH NA
PRZYK£ADZIE AGREGATU UPRAWOWO-

SIEWNEGO Z DOZOWNIKIEM GNOJOWICY
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Wprowadzenie

Analiza modelu agregatu uprawowo-siewnego

Restrukturyzacja gospodarstw rolnych oraz ci¹g³e d¹¿enie
do minimalizacji kosztów wymaga wprowadzenia nowych
technologii uprawy gleb, polegaj¹cych równie¿ na ³¹czeniu
zabiegów uprawowo-siewnych z jednoczesnym nawo¿eniem.
Stosowane coraz czêœciej ci¹gniki du¿ej mocy równie¿ stano-
wi¹ przes³anki do przewidywania wzrostu popytu na maszyny
o du¿ych wydajnoœciach, w tym na zestawy doprawiaj¹co-
siewne realizuj¹ce jednoczeœnie inne funkcje. W odpowiedzi
na to zapotrzebowanie ze strony producenta opracowany zosta³
agregat uprawowy ³¹cz¹cy wiele funkcji - dozowania gnojo-
wicy, uprawy przedsiewnej, zagêszczania gleby i rzêdowego
wysiewu nasion siewnikiem pneumatycznym. G³ówn¹ zalet¹
projektowanego urz¹dzenia jest ograniczenie liczby i intensy-
wnoœci wykonywanych zabiegów agrotechnicznych [1, 2].

Agregat uprawowo-siewny jest urz¹dzeniem powszechnie
znajduj¹cym zastosowanie w wiêkszoœci gospodarstw rolnych.
Analizowany zestaw, w kompletnej konfiguracji, zawieraj¹cej
wszystkie docelowe sekcje robocze, przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Kompletny agregat uprawowo-siewny w widoku
ogólnym [3]: 1 - wóz asenizacyjny, 2 - aplikator doglebowy, 3 -
dyszel zaczepowy, 4 - zespó³ uprawowo-siewny, 5 - zbiorniki do
doglebowej aplikacji nawozów typu RSM
Fig. 1. Complete tilling-and-sowing combined machine in
general view [3]: 1 - slurry tanker, 2 - inwars-soil applicator, 3 -
drawbar, 4 - tilling-and-sowing unit, 5 - tanks for soil
application of RSM type fertilizers

Agregat sk³ada siê z nastêpuj¹cych sekcji roboczych: wozu
asenizacyjnego z tylnym TUZ, aplikatora doglebowego, zespo-
³u uprawowo-siewnego, nabudowanych na sekcji uprawowej
zbiorników do doglebowej aplikacji nawozów p³ynnych typu
RSM. Z uwagi na z³o¿on¹ konstrukcjê maszyny i zarazem
ograniczon¹ mo¿liwoœæ stacji komputerowej prowadz¹cej
obliczenia dokonano podzia³u modelu na: wóz asenizacyjny
i agregat uprawowo-siewny wraz z dozownikiem gnojowicy.
W niniejszym artykule przedstawione zostanie wirtualne
projektowanie tylko drugiego cz³onu maszyny (rys. 2).

W celu oceny konstrukcji agregatu w ró¿nych warunkach
pracy opracowano szereg przypadków obliczeniowych
przedstawionych w opracowaniu [4]. W tym artykule zosta³
opisany przypadek pracy z maksymalnym obci¹¿eniem
roboczym agregatu (LC1).

Obci¹¿enia dynamiczne uwzglêdniono w postaci wspó³-
czynników nadwy¿ki dynamicznej k = 1,15. W tym przypadku
maszyna obci¹¿ona by³a si³ami dynamicznymi pochodz¹cymi
od oporów roboczych narzêdzi [5], ³adunku w zbiorniku
siewnika i dozownika nawozów p³ynnych. Stopnie swobody
agregatu odebrano w trzech punktach koz³a zaczepowego
(rys. 3). W jednym z dolnych zaczepów TUZ odebrano prze-
mieszczenia we wszystkich trzech kierunkach OX, OY i OZ,

Rys. 2. Agregat uprawowo-siewny z dozownikiem gnojowicy
[4]: 1 - dozownik gnojowicy, 2 - brona talerzowa, 3 - wa³
gumowy, 4 - siewnik pneumatyczny, 5 - zbiornik nawozów
p³ynnych
Fig. 2. Tilling-and-sowing combined machine with a slurry
dispenser [4]: 1 - slurry dispenser, 2 - disc harrow, 3 - rubber
shaft, 4 - pneumatic drill, 5 - liquid fertilizer tank
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w drugim - w kierunkach OX i OY. W górnym uchwycie TUZ
odebrano mo¿liwoœæ przemieszczeñ w kierunku OX. Na wale
ko³owym agregatu uprawowego, odebrano przemieszczenie w
jednym kierunku (OY) w czterech punktach (uchwytach
mocowania kó³). Dyskretyzacjê konstrukcji i opis topologiczny
modelu wykonano w systemie IDEAS NX6 [4].

Przygotowany model obliczeniowy agregatu zosta³ podda-
ny obliczeniom wytrzyma³oœciowym dla przypadków obci¹-
¿enia, przedstawionego powy¿ej. Wybrane rezultaty przedsta-
wiono w postaci map odkszta³ceñ oraz naprê¿eñ na rys. 4-5.
Maksymalne naprê¿enia wyst¹pi³y w g³ównej belce noœnej
dyszla, gdzie wynios³y 350 MPa i w belce g³ównej brony
talerzowej, gdzie osi¹gaj¹ wartoœæ 320 MPa.

Uzyskane wyniki analizy wytrzyma³oœciowej by³y
niekorzystne (kolor czerwony na rys. 4 i 5), naprê¿enia
przekracza³y dopuszczalne wartoœci. Z tego wynika, ¿e
konstrukcja w zaproponowanej wstêpnej wersji nie spe³nia
warunków wytrzyma³oœciowych dla przyjêtych warunków
obci¹¿eñ. Na podstawie otrzymanych wyników zapro-
ponowano wprowadzenie poprawek konstrukcyjnych [4].
Zmiany polegaj¹ na zwiêkszeniu gruboœci œcianek blach
i profili, dodaniu zastrza³u oraz zwiêkszeniu gabarytów
niektórych uchwytów.

Analiza wyników MES

Rys. 4. Naprê¿enia zredukowane [Pa], widok na dyszel
zaczepowy [4]
Fig. 4. Reduced stresses [Pa], view of the drawbar [4]

Rys. 5. Naprê¿enia zredukowane [Pa], widok od spodu na
g³ówn¹ belkê noœn¹ brony talerzowej [4]
Fig. 5. Reduced stresses [Pa], the bottom view of the main
supporting beam of a disc harrow [4]

Rys. 6. Zmiany w konstrukcji dyszla zaczepowego [4]
Fig. 6. Changes in the drawbar construction [4]

Zmiany konstrukcyjne i eliminacja ekstremalnych
naprê¿eñ

W celu eliminacji koncentracji naprê¿eñ, które wystêpo-
wa³y w dyszlu zaczepowym (rys. 4), zastosowano zamiast
profili kwadratowych 100 x 100 x 5 mm profile o wymiarach
100 x 100 x 8 mm (kolor ciemnoniebieski). Dodatkowo wyd³u-
¿ono uchwyty mocowania górnego ³¹cznika o 200 mm (kolor
ciemnoniebieski). Zmiany przedstawiono na rys. 6.

Rys. 3. Warunki brzegowe modelu agregatu uprawowo-siewnego dla przypadku LC1 [4]
Fig. 3. Boundary conditions for model of tilling-and-sowing combined machine for LC1 loading case [4]
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Zmiany konstrukcyjne wprowadzono równie¿ w belce
noœnej brony talerzowej. W miejscu tym wystêpowa³y
niebezpiecznie du¿e naprê¿enia spowodowane skrêceniem
belki przez zamocowane na niej kolumny, s³u¿¹ce do
podnoszenia osprzêtu agregatu i zbiornika siewnika. W celu
poprawienia warunków wytrzyma³oœciowych konstrukcji
zastosowano profil 150x100x10 (kolor niebieski) zamiast
profilu o mniejszej gruboœci œcianki bocznej (150x100x8).
Dodatkowo w górnym uchwycie koz³a zaczepowego
zastosowano nak³adkê o gruboœci 10 mm spinaj¹c¹ obydwie
blachy przedstawione na rys. 7 (kolor zielony) [4].

Po przeprowadzeniu opisanej powy¿ej modyfikacji,
dokonano analizy wytrzyma³oœciowej agregatu uprawowo-
siewnego z dozownikiem gnojowicy dla warunków przedsta-
wionych powy¿ej. Przyk³adowe wyniki obliczeñ w postaci
rysunków map naprê¿eñ zredukowanych przedstawiono na
rys. 8 i 9.

Nastêpnie przeprowadzono analizê zmêczeniow¹ konstru-
kcji agregatu uprawowo-siewnego. Do przeprowadzenia
analizy zmêczeniowej nale¿y posiadaæ informacje o poziomie
naprê¿eñ œrednich oraz o charakterze zmian naprê¿eñ
zmiennych cyklicznie. Wartoœci œrednie przyjêto jako wartoœci
naprê¿eñ uzyskanych dla tego samego przypadku
obliczeniowego, ale bez nadwy¿ki dynamicznej. Natomiast
amplitudê naprê¿eñ wyznaczono jako ró¿nice naprê¿eñ dla
przypadku pracy z nadwy¿k¹ i bez nadwy¿ki.

Rys. 7. Wzmocnienie belki noœnej brony talerzowej [4]
Fig. 7. Strengthening of the disc harrow supporting beam [4]

Analiza wytrzyma³oœciowa konstrukcji z uwzglêdnieniem
zmian konstrukcyjnych

Na rys. 8 i 9 za pomoc¹ strza³ek w kolorze czerwonym
pokazano wêz³y, w których odczytano maksymalne wartoœci
naprê¿eñ dla przypadku LC1. Wartoœci tych naprê¿eñ zapisano
w tab. 1, a nastêpnie wyznaczono naprê¿enia amplitudowe dla
miejsc, w których mo¿e wyst¹piæ ograniczona wytrzyma³oœæ

zmêczeniowa. Naprê¿enia zredukowane odczytano w ka¿dym
punkcie, dla górnej i dolnej warstwy elementów [4].

Na rys. 8 i 9 za pomoc¹ strza³ek w kolorze czerwonym po-
kazano wêz³y, w których odczytano maksymalne wartoœci
naprê¿eñ dla przypadku LC1. Wartoœci tych naprê¿eñ zapisano
w tab. 1, a nastêpnie wyznaczono naprê¿enia amplitudowe dla
miejsc, w których mo¿e wyst¹piæ ograniczona wytrzyma³oœæ
zmêczeniowa. Naprê¿enia zredukowane odczytano w ka¿dym
punkcie, dla górnej i dolnej warstwy elementów [4].

Wyznaczone naprê¿enia amplitudowe i œrednie przedsta-
wione w tab. 1 naniesiono na wykresy Smitha dla stali S355
(rys. 10). Naprê¿enia maksymalne nie przekraczaj¹ dopu-
szczalnych naprê¿eñ dla przypadku pracy.

Rys. 8. Naprê¿enia zredukowane [Pa], widok na dyszel
agregatu uprawowo-siewnego [4]
Fig. 8. Reduced stresses [Pa], view of the drawbar of the tilling-
and-sowing combined machine [4]

Rys. 9. Naprê¿enia zredukowane [Pa], widok od spodu na belkê
noœn¹ brony talerzowej [4]
Fig. 9. Reduced stresses [Pa], the bottom view of the disc
harrow supporting beam [4]

Wyznaczone naprê¿enia amplitudowe i œrednie przedsta-
wione w tab. 1 naniesiono na wykresy Smitha dla stali S355

Tab. 1. Wykaz wêz³ów konstrukcji przeanalizowanych dla przypadku LC1 z wyznaczonymi naprê¿eniami amplitudowymi [4]
Tab. 1. List of construction nodes analyzed for LC1 loading case with determined amplitude stresses
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(rys. 10). Naprê¿enia maksymalne nie przekraczaj¹
dopuszczalnych naprê¿eñ dla przypadku pracy.

Przedstawiony sposób przeprowadzenia jednego z etapów
wirtualnego projektowania pozwala na proste i szybkie uzy-
skanie informacji na temat obci¹¿eñ wystêpuj¹cych w maszy-
nach rolniczych. Sposób ten pozwala unikn¹æ uci¹¿liwych
obliczeñ analitycznych oraz dokonywania kosztownych i d³u-

Rys. 10. Wykres Smitha dla stali S355 [4]
Fig. 10. Smith graph for S355 steel [4]

Podsumowanie

gotrwa³ych badañ eksploatacyjnych prototypu. £atwoœæ wy-
miany danych miêdzy systemami do modelowania konstrukcji
i systemami do obliczeñ komputerowych sprawia, ¿e mo¿liwe
jest efektywne i szybkie analizowanie ró¿nych wariantów
konstrukcyjnych. Symulacje te umo¿liwiaj¹ wprowadzenie
zmian na etapie projektowania i unikniêcie kosztownych
przeróbek w prototypie maszyny.
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DESIGNING AGRICULTURAL MACHINERY ON THE EXAMPLE OF TILLING-AND-
SOWING COMBINED MACHINE WITH A DISPENSER SLURRY

Summary

The article presents selected aspects of the development of a new design of a tilling-and-sowing combined machine, including
verification and evaluation of the initial model of the aggregate structure using the finite element method. An analysis of the
occurrence of stress states for the assumed operating conditions of the aggregate was performed, taking into account the influence
of dynamic loads. Also, structural changes were proposed.

: tilling-and-sowing combined machine, modeling, fatigue strength analysis
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NAPÊDY HYDROSTATYCZNE
W MASZYNACH ROLNICZYCH

Ksi¹¿ka adresowana jest do studentów uczelni rolniczych oraz
u¿ytkowników maszyn rolniczych. Zawiera wybrane zagadnienia z me-
chaniki p³ynów i w³aœciwoœci cieczy roboczych, opis budowy oraz
dzia³ania poszczególnych maszyn hydraulicznych. Ponadto
przedstawia przyk³adowe urz¹dzenia hydrauliczne w wybranych
maszynach rolniczych, a tak¿e diagnostykê uk³adów hydraulicznych.
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