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Streszczenie

W artykule przedstawiono model obliczeniowy oraz przebieg obliczeñ wytrzyma³oœciowych agregatu uprawowo-siewnego.
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). Wyniki obliczeñ pozwoli³y na wyznaczenie wartoœci œrednich oraz naprê¿eñ
amplitudowych, które naniesiono na wykres Smitha dla stali S355.

: agregat uprawowo-siewny, konstrukcja, analiza wytrzyma³oœci, wykres SmithaS³owa kluczowe

WIELOWARIANTOWA ANALIZA
WYTRZYMA£OŒCIOWA RAMY NOŒNEJ MASZYNY

NA PRZYK£ADZIE AGREGATU UPRAWOWO-
SIEWNEGO Z MECHATRONICZNYM UK£ADEM

STEROWANIA WYSIEWEM

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 6/2014

Wstêp

Modelowanie konstrukcji

Wykorzystanie systemu komputerowego do analiz in¿y-
nierskich w bran¿y maszyn rolniczych powoduje istotne zmiany
w metodach prac konstrukcyjno-technologicznych, dokonuj¹ce
siê w nastêpstwie rozwoju komputerowych systemów wspo-
magania projektowania i wytwarzania. Umo¿liwiaj¹ one
przeprowadzenie efektywnych symulacji zachowañ projekto-
wanej maszyny, na podstawie modelu wirtualnego, ju¿ we
wczesnych fazach projektowania [1].

Prowadzenie takich symulacji wymaga ³¹czenia wiedzy
z wielu dyscyplin naukowych w celu wykonania analiz
warunków i zjawisk wystêpuj¹cych podczas u¿ytkowania
symulowanej maszyny.

W artykule przedstawiono przebieg symulacji i obliczeñ
zwi¹zanych z warunkami eksploatacji agregatu uprawowo-
siewnego.

Badany agregat uprawowo-siewny (rys. 1), sk³ada siê z agre-
gatu uprawowego i siewnika z mechatronicznym uk³adem
sterowania umo¿liwiaj¹cym zwiêkszenie prêdkoœci roboczej
i podwy¿szenie dok³adnoœci wysiewu. Agregat uprawowy
sk³ada siê z wa³u przedniego strunowego, sekcji kultywatora
i wa³u tylnego typu Packer [5]. Agregat uprawowy wraz z nabu-
dowanym siewnikiem jest zawieszony na tylnym TUZ ci¹gnika.

W konstrukcji noœnej agregatów uprawowo-siewnych
zastosowano ró¿nego rodzaju blachy, profile kwadratowe i pro-
stok¹tne wykonane ze stali S355. Model bry³owy agregatu
uprawowo-siewnego opracowano w systemie komputerowym
Solid Works [3].

Celem obliczeñ komputerowych by³o przeprowadzenie
analiz wytrzyma³oœciowych agregatu uprawowo-siewnego
w oparciu o metodê elementów skoñczonych (MES). Obliczenia
obejmowa³y ramê noœn¹ agregatu i siewnika, zbiornik siewnika
i elementy mocuj¹ce narzêdzia robocze. Obliczenia nie
przeprowadzono dla narzêdzi roboczych, poniewa¿ ze wzglêdu
na du¿y stopieñ ich skomplikowania ca³oœciowa analiza by³aby
utrudniona i czasoch³onna. Zaistnia³a wiêc koniecznoœæ
przeniesienia informacji o obci¹¿eniach z narzêdzi roboczych na
model ramy noœnej maszyny.

Model obliczeniowy konstrukcji noœnej agregatu
opracowano oraz obliczenia przeprowadzono w systemie
komputerowym IDEAS NX 6.1. Bazuje on na teorii metody
elementów skoñczonych.

Model (rys. 2) opisany zosta³ za pomoc¹ elementów
p³ytowo-pow³okowych czworok¹tnych i trójk¹tnych typu Thin
shell, elementów belkowych typu Beam oraz elementów
prêtowych typu Rod [4]. Do opisania ramy noœnej pos³u¿ono siê
elementami p³ytowo-pow³okowymi. Pozosta³e elementy

Rys. 1. Model agregatu uprawowo-siewnego o szerokoœci
roboczej 3,0 m [3]
Fig. 1. Model of tilling and sowing combined machine with
working width of 3,0 m [3]

Rys. 2. Model agregatu uprawowo-siewnego zdyskretyzowany
elementami p³ytowo-pow³okowymi [3]
Fig. 2. Model of tilling and sowing combined machine digitized
with plate and coat elements [3]



maszyny (si³owniki, sworznie, narzêdzia robocze) zamodelo-
wano w sposób uproszczony wykorzystuj¹c elementy belkowe
lub prêtowe.

W celu sprawdzenia wytrzyma³oœci zmêczeniowej agregatu
uprawowo-siewnego w ró¿nych warunkach eksploatacji
opracowano szereg przypadków obliczeniowych [3]:
• LC1 - transport po drogach, (nadwy¿ka dynamiczna 1.4),
• LC2 - transport z pochyleniem bocznym 8,5°, (nadwy¿ka

dynamiczna 1.4),
• LC3 - transport z pochyleniem do ty³u 8,5°, (nadwy¿ka

dynamiczna 1.4),
• LC4 - transport z pochyleniem do przodu 8,5°, (nadwy¿ka

dynamiczna 1.4),
• LC5 - praca (nadwy¿ka dynamiczna 1.3 dla oporów robo-

czych).
Dla przypadków dotycz¹cych transportu odwzorowano

przypadki, w jakich rama noœna zostaje poddana obci¹¿eniem
pod wp³ywem masy w³asnej maszyny oraz od masy nasion
w zbiorniku. Pierwsze cztery przypadki dotycz¹ transporto-
wania agregatu w po³o¿eniu transportowym.

Dla przypadków LC1-LC4, czyli dla transportu, odebrano
przemieszczenia w trzech punktach na koŸle zaczepowym
(rys. 3): prawym dolnym koñcu koz³a zaczepowego odebrano
przemieszczenia w trzech kierunkach (OX-OY-OZ),
pozostawiaj¹c swobodne obroty, na drugim koñcu odebrano
przemieszczenia w dwóch kierunkach (OX-OZ), pozostawiaj¹c
swobodne obroty i przemieszczenie agregatu w kierunku
pod³u¿nym. Na górnym ³¹czniku koz³a zaczepowego odebrano
mo¿liwoœæ pod³u¿nego przemieszczenia agregatu (OY). W tych
przypadkach obci¹¿enie zwiêkszono o wspó³czynnik dyna-
miczny 1,4 (uwzglêdniaj¹cy drgania i przeci¹¿enia dynamiczne
konstrukcji podczas eksploatacji w normalnych warunkach
transportu) [3].

Pi¹ty przypadek to praca agregatu uprawowo-siewnego.
Zastosowano takie same warunki brzegowe jak dla przypadków
transportowych. W przypadku LC5 zadano nadwy¿kê dyna-
miczn¹ 1.3 dla oporów roboczych agregatu i siewnika (rys. 4).
Obci¹¿enia robocze zosta³y przyjête na podstawie [2].

Dla przypadków opisanych powy¿ej opracowano równie¿
takie, które wyznacz¹ naprê¿enia œrednie dla badanej maszyny.
Nazwano je obci¹¿eniami pionowymi. Bêd¹ to przypadki bez
nadwy¿ek dynamicznych, których uzyskane mapy naprê¿eñ
pozwol¹ wyznaczyæ naprê¿enia œrednie. Poni¿ej przedstawiono
dwa przypadki tzw. obci¹¿enia pionowe, które bêd¹ podstaw¹ do
analizy wytrzyma³oœciowej przypadków z nadwy¿k¹:
• LC01 - obci¹¿enie pionowe - transport,
• LC02 - obci¹¿enie pionowe - praca.

Okreœlenie przypadków obci¹¿eñ i warunków brzegowych

Rys. 3. Warunki brzegowe agregatu uprawowo-siewnego dla
przypadku LC1-LC4 [3]
Fig. 3. Boundary conditions values of tilling and sowing
combined machine for LC1-LC4 case [3]

Rys. 4. Warunki brzegowe agregatu uprawowo-siewnego dla
przypadku LC5 [3]
Fig. 4. Boundary conditions values of tilling and sowing
combined machine for LC5 case [3]

Przypadek LC01 jest to obci¹¿enie pionowe dla transportu po
drogach, dla którego bêd¹ okreœlone naprê¿enia œrednie dla
przypadków LC1-LC4. Naprê¿enia te pozwol¹ okreœliæ
naprê¿enia amplitudowe dla takich przypadków jak: transport po
drogach, pochylenie boczne 8,5°, pochylenie do przodu 8,5°
i pochylenie do ty³u 8,5°. Warunki brzegowe dla takiego przy-
padku bêd¹ identyczne jak dla przypadków LC1-LC4, z tym ¿e
brak bêdzie nadwy¿ki dynamicznej.

Natomiast przypadek LC02 opisuje obci¹¿enia pionowe
wykorzystane do wyznaczenia naprê¿eñ œrednich dla przy-
padku LC5. Przypadek ten bêdzie podstaw¹ do okreœlenia
naprê¿eñ amplitudowych dla przypadku LC5 (praca). W przy-
padku tym nie uwzglêdnia siê nadwy¿ki dynamicznej dla
oporów roboczych agregatu.

Analiza wytrzyma³oœciowa konstrukcji noœnej agregatu,
zosta³a przeprowadzona dla warunków omówionych i przed-
stawionych wy¿ej. Przyk³adowe wyniki obliczeñ w postaci
rysunków map naprê¿eñ przedstawiono na rys. 5-6 - dla przy-
padku transportu po drogach i na rys. 8-10 - dla przypadku pracy.
Pierwotnie w analizowanej konstrukcji zidentyfikowano prze-
kroczenie dopuszczalnych wartoœci naprê¿eñ. Wprowadzono
szereg zmian w celu zmniejszenia wystêpuj¹cych koncentracji
naprê¿eñ przedstawionych w opracowaniu [3].

Najwiêksz¹ wartoœæ naprê¿eñ dla wszystkich analizowa-
nych przypadków konstrukcji zaobserwowano dla przypadku
pracy (rys. 8). Podczas pracy uchwyt regulacji sekcji wysiewa-
j¹cej wyrywa siê z belki noœnej sekcji wysiewaj¹cej powoduj¹c,
¿e naprê¿enia w tym punkcie osi¹gaj¹ najwiêksz¹ wartoœæ
koncentracji naprê¿eñ w ca³ej maszynie. Wartoœci odczytane
w tym miejscu osi¹gaj¹ wartoœæ 163 MPa. Wiêksz¹ iloœæ
koncentracji naprê¿eñ zlokalizowano w przypadku pracy ni¿
zaobserwowano to w przypadkach transportowych. Wynika³o to
z charakteru obci¹¿enia konstrukcji oporami roboczymi.
Dodatkowo opory robocze zwiêkszono o 30%.

Du¿e naprê¿enia dla przypadku transportu zlokalizowano w
pod³u¿nicy agregatu (rys. 6). Podczas transportu maszyny ca³y
ciê¿ar przenoszony jest przez te elementy. Wartoœæ naprê¿eñ
zlokalizowany w tym miejscu osi¹ga wartoœæ 143 MPa.

Nastêpnie przeprowadzono analizê zmêczeniow¹ konstruk-
cji agregatu uprawowo-siewnego. Do przeprowadzenia analizy
zmêczeniowej nale¿y posiadaæ informacjê o poziomie naprê¿eñ
œrednich oraz o charakterze zmian naprê¿eñ zmiennych
cyklicznie. Wartoœci œrednie przyjêto jako wartoœci naprê¿eñ
uzyskanych dla przypadku obci¹¿enia pionowego (przypadek
LC01). Natomiast amplitudê naprê¿eñ wyznaczono jako ró¿nicê
naprê¿eñ dla przypadku transportu po drogach i przypadku
obci¹¿enia pionowego.

Analiza wytrzyma³oœciowa konstrukcji
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Rys. 5. Naprê¿enia zredukowane [Pa], przypadek LC1, widok na
belkê noœn¹ sekcji wysiewaj¹cej [3]
Fig. 5. Reduced stresses [Pa], LC1 case, view of the supporting
beam of drill unit [3]

Rys. 6. Naprê¿enia zredukowane [Pa], przypadek LC1, widok
z góry na pod³u¿nicê agregatu [3]
Fig. 6. Reduced stresses [Pa], LC1 case, overview of the
longitudinal member of combined machine [3]

Na rys. 5-6 pokazano wêz³y (strza³ki w kolorze czerwo-
nym), w których odczytano maksymalne wartoœci naprê¿eñ dla
przypadku LC1. Wartoœci tych naprê¿eñ zapisano w tab. 1, a na-
stêpnie wyznaczono naprê¿enia amplitudowe dla miejsc, w któ-
rych mo¿e wyst¹piæ ograniczona wytrzyma³oœæ zmêczeniowa.
Naprê¿enia zredukowane odczytano w ka¿dym punkcie, dla
górnej i dolnej warstwy elementów.

W tab. 1 zestawiono wêz³y dla przypadku LC1, dla których
wyznaczono ograniczon¹ trwa³oœæ zmêczeniow¹. Sama tabela
jest ma³o czytelna z racji tego, ¿e nie pokazuje miejsc, dla
których mo¿e wyst¹piæ ograniczona trwa³oœæ zmêczeniowa.
Wyniki w postaci graficznej pokazano na rys. 5-6. Na rysunkach
tych przedstawiona skala pokazuje wartoœci naprê¿eñ
maksymalnych, jakie uzyskano dla przypadku LC1.

Sposób odczytania wyników z tab. 1 przedstawia siê
nastêpuj¹co: pozycja pierwsza - pola zaznaczone kolorem czer-
wonym - naprê¿enie œrednie wynosi 112 MPa, a naprê¿enie
amplitudowe plus 50 MPa (dla naprê¿enia maksymalnego)
i minus 50 MPa (dla naprê¿enia minimalnego). Otrzymane
wyniki wprowadzono do systemu Matlab, gdzie za pomoc¹
w³asnego skryptu wygenerowano wykres Smitha.

Wyznaczone naprê¿enia amplitudowe i œrednie przedstawio-
ne w tab. 1 naniesiono na wykresy Smitha dla stali S355 (rys. 7).
Naprê¿enia maksymalne i minimalne nie przekraczaj¹
dopuszczalnych naprê¿eñ dla przypadku transportu po drogach.
Pola zaznaczone w tabeli kolorem czerwonym odpowiadaj¹
kolorom naprê¿eñ amplitudowych, przedstawionych na
wykresach Smitha.

Tab. 1. Wykaz wêz³ów konstrukcji przeanalizowanych dla przypadku LC1 z wyznaczonymi naprê¿eniami amplitudowymi [3]
Tab. 1. List of construction nodes analyzed for LC1 case at determined amplitude stresses [3]

Rys. 7. Wykres Smitha dla stali S355, graficzne przedstawienie
wyników najwiêkszego naprê¿enia dla transportu po drogach [3]
Fig. 7. Smith graph for S355 steel, graphic illutration of the results
of the biggest stress for transportation on the roads [3]

Analiza zmêczeniowa dla stanu „praca” (LC5) agregatu
uprawowo-siewnego przedstawia siê nastêpuj¹co. Na rys. 8-10
przedstawiono wyniki obliczeñ w postaci rysunków map
naprê¿eñ. Podobnie jak w przypadku wczeœniejszym, w tab. 2
zestawiono wêz³y, dla których wyznaczono ograniczon¹
trwa³oœæ zmêczeniow¹. Otrzymane wyniki przedstawiono
graficznie na wykresie Smitha (rys. 11).

W opracowaniu [3] przedstawiono pozosta³e przypadki dla
agregatu uprawowo-siewnego.

Rys. 8 Naprê¿enia zredukowane [Pa], przypadek LC5, widok na
belkê noœn¹ sekcji wysiewaj¹cej [3]
Fig. 8. Reduced stresses [Pa], LC5 case, view of the supporting
beam of sowing unit [3]

Rys. 9. Naprê¿enia zredukowane [Pa], przypadek LC5, widok na
uchwyt belki regulacji [3]
Fig. 9. Reduced stresses [Pa], LC5 case, view of the control beam
handle [3]
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Rys. 10. Naprê¿enia zredukowane [Pa], przypadek LC5, widok
z boku na agregat uprawowy [3]
Fig. 10. Reduced stresses [Pa], LC5 case, side view of the tilling
unit [3]

Rys. 11. Wykres Smitha dla stali S355, graficzne przedstawienie
wyników najwiêkszego naprê¿enia dla pracy [3]
Fig. 11. Smith graph for S355 steel, graphic illutration of the
results of the biggest stress for operation [3]

Tab. 2. Wykaz wêz³ów konstrukcji przeanalizowanych dla przypadku LC5 z wyznaczonymi naprê¿eniami amplitudowymi [3]
Tab. 2. List of construction nodes analyzed for LC1 case at determined amplitude stresses [3]

Podsumowanie

Komputerowa analiza z³o¿onych konstrukcji pozwala na
szerok¹ i wyczerpuj¹c¹ analizê wystêpuj¹cych wartoœci
naprê¿eñ ju¿ na wczesnym etapie projektowania. Zaprezento-
wany w artykule koñcowy model konstrukcji noœnej agregatu
uprawowo-siewnego stanowi ostateczn¹ formê wyników
analizy zmêczeniowej. W procesie projektowania przeprowa-
dzono analizê wielu wariantów rozwi¹zañ poszczególnych
elementów i dobór elementów konstrukcyjnych, optymalnych
pod wzglêdem wytrzyma³oœciowym, oraz ponown¹ ich wery-
fikacjê dla przyjêtych 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.

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 przygoto-
wania programu badañ tensometrycznych prototypu.
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MULTIVARIANT ENDURANCE ANALYSIS OF THE SUPPORTING FRAME

CONSTRUCTION ON THE EXAMPLE OF TILLING AND SOWING UNIT WITH

MECHATRONIC CONTROL SYSTEM

Summary

The article presents a computational model and the course of the strength calculations of tilling and sowing combined machine.
Calculations enabled verification of assumed constructional solution. 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). The results of calculations allowed to determine the mean values and the stress amplitude, which were
marked in the Smith graph for S355 steel.

: tilling and sowing combined machine, construction, endurance analysis, Smith graphKey words

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 6/2014 19


