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WIELOWARIANTOWA ANALIZA
WYTRZYMALOSCIOWA RAMY NOSNEJ MASZYNY
NA PRZYKLADZIE AGREGATU UPRAWOWO-
SIEWNEGO Z MECHATRONICZNYM UKLADEM
STEROWANIA WYSIEWEM

Streszczenie

W artykule przedstawiono model obliczeniowy oraz przebieg obliczen wytrzymatosciowych agregatu uprawowo-siewnego.
Obliczenia pozwolily na weryfikacje przyjetych rozwiqzan konstrukcyjnych. Zidentyfikowano stan wytezenia konstrukcji dla
przyjetych warunkow eksploatacyi, ze szczegolnym uwzglednieniem newralgicznych weztow konstrukcji (polqczenia spawane,
miejsca polqczen zespotow z konstrukcjq nosng). Wyniki obliczen pozwolity na wyznaczenie wartosci Srednich oraz naprezen
amplitudowych, ktore naniesiono na wykres Smitha dla stali §355.
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Wstep

Wykorzystanie systemu komputerowego do analiz inzy-
nierskich w branzy maszyn rolniczych powoduje istotne zmiany
w metodach prac konstrukcyjno-technologicznych, dokonujace
si¢ W nastepstwie rozwoju komputerowych systemoéw wspo-
magania projektowania i wytwarzania. Umozliwiaja one
przeprowadzenie efektywnych symulacji zachowan projekto-
wanej maszyny, na podstawie modelu wirtualnego, juz we
wczesnych fazach projektowania [1].

Prowadzenie takich symulacji wymaga taczenia wiedzy
z wielu dyscyplin naukowych w celu wykonania analiz
warunkow 1 zjawisk wystgpujacych podczas uzytkowania
symulowanej maszyny.

W artykule przedstawiono przebieg symulacji i obliczen
zwigzanych z warunkami eksploatacji agregatu uprawowo-
siewnego.

Modelowanie konstrukcji

Badany agregat uprawowo-siewny (rys. 1), sktada si¢ z agre-
gatu uprawowego 1 siewnika z mechatronicznym ukladem
sterowania umozliwiajacym zwigkszenie predkosci roboczej
i podwyzszenie dokladnosci wysiewu. Agregat uprawowy
sktada si¢ z watu przedniego strunowego, sekcji kultywatora
i watu tylnego typu Packer [5]. Agregat uprawowy wraz z nabu-
dowanym siewnikiem jest zawieszony na tylnym TUZ ciagnika.

W konstrukeji nosnej agregatow uprawowo-siewnych
zastosowano roznego rodzaju blachy, profile kwadratowe i pro-
stokatne wykonane ze stali S355. Model brylowy agregatu
uprawowo-siewnego opracowano w systemie komputerowym
Solid Works [3].

Celem obliczen komputerowych byto przeprowadzenie
analiz wytrzymato$ciowych agregatu uprawowo-siewnego
w oparciu o metodg elementow skonczonych (MES). Obliczenia
obejmowaly rame no$na agregatu i siewnika, zbiornik siewnika
i elementy mocujace narzgdzia robocze. Obliczenia nie
przeprowadzono dla narzedzi roboczych, poniewaz ze wzgledu
na duzy stopien ich skomplikowania catosciowa analiza bytaby
utrudniona 1 czasochlonna. Zaistniala wiec koniecznos$é
przeniesienia informacji o obciazeniach z narzedzi roboczych na
model ramy no$nej maszyny.

Model obliczeniowy konstrukcji nos$nej agregatu
opracowano oraz obliczenia przeprowadzono w systemie
komputerowym IDEAS NX 6.1. Bazuje on na teorii metody
elementow skonczonych.

Rys. 1. Model agregatu uprawowo-siewnego o szerokosci
roboczej 3,0m [3]

Fig. 1. Model of tilling and sowing combined machine with
working width of 3,0m [3]

Rys. 2. Model agregatu uprawowo-siewnego zdyskretyzowany
elementami plytowo-powtokowymi [3]

Fig. 2. Model of tilling and sowing combined machine digitized
with plate and coat elements [3]

Model (rys. 2) opisany zostal za pomoca elementow
plytowo-powlokowych czworokatnych i trojkatnych typu Thin
shell, elementow belkowych typu Beam oraz elementow
pretowych typu Rod [4]. Do opisania ramy no$nej postuzono si¢
elementami ptytowo-powlokowymi. Pozostate elementy
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maszyny (sitowniki, sworznie, narzedzia robocze) zamodelo-
wano w sposob uproszczony wykorzystujac elementy belkowe
lub pretowe.

Okreslenie przypadkow obciazen i warunkow brzegowych

W celu sprawdzenia wytrzymatos$ci zmgczeniowej agregatu
uprawowo-siewnego w roéznych warunkach eksploatacji
opracowano szereg przypadkoéw obliczeniowych [3]:

e LCI -transport po drogach, (nadwyzka dynamiczna 1.4),
e LC2 - transport z pochyleniem bocznym 8,5°, (nadwyzka

dynamiczna 1.4),

e LC3 - transport z pochyleniem do tylu 8,5°, (nadwyzka

dynamiczna 1.4),

* LC4 - transport z pochyleniem do przodu 8,5°, (nadwyzka

dynamiczna 1.4),

e LCS5 - praca (nadwyzka dynamiczna 1.3 dla oporéw robo-
czych).

Dla przypadkéw dotyczacych transportu odwzorowano
przypadki, w jakich rama nos$na zostaje poddana obcigzeniem
pod wplywem masy wlasnej maszyny oraz od masy nasion
w zbiorniku. Pierwsze cztery przypadki dotycza transporto-
wania agregatu w potozeniu transportowym.

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]

Dla przypadkéw LC1-LC4, czyli dla transportu, odebrano
przemieszczenia w trzech punktach na kozle zaczepowym
(rys. 3): prawym dolnym koncu kozta zaczepowego odebrano
przemieszczenia w trzech kierunkach (OX-0Y-02Z),
pozostawiajac swobodne obroty, na drugim koncu odebrano
przemieszczenia w dwoch kierunkach (OX-0Z), pozostawiajac
swobodne obroty i przemieszczenie agregatu w kierunku
podtuznym. Na gornym taczniku kozta zaczepowego odebrano
mozliwo$¢ podtuznego przemieszczenia agregatu (OY). W tych
przypadkach obciazenie zwigkszono o wspotczynnik dyna-
miczny 1,4 (uwzgledniajacy drgania i przecigzenia dynamiczne
konstrukcji podczas eksploatacji w normalnych warunkach
transportu) [3].

Piaty przypadek to praca agregatu uprawowo-siewnego.
Zastosowano takie same warunki brzegowe jak dla przypadkow
transportowych. W przypadku LC5 zadano nadwyzke dyna-
miczna 1.3 dla oporéw roboczych agregatu i siewnika (rys. 4).
Obciazeniarobocze zostaty przyjete na podstawie [2].

Dla przypadkow opisanych powyzej opracowano rowniez
takie, ktore wyznacza naprgzenia Srednie dla badanej maszyny.
Nazwano je obciazeniami pionowymi. Beda to przypadki bez
nadwyzek dynamicznych, ktérych uzyskane mapy napregzen
pozwola wyznaczy¢ naprezenia $rednie. Ponizej przedstawiono
dwa przypadki tzw. obciazenia pionowe, ktdre beda podstawa do
analizy wytrzymato$ciowej przypadkow z nadwyzka:

e LCOI - obciazenie pionowe - transport,
e LCO02 - obciazenie pionowe - praca.

. __. | = i i |

Rys. 4. Warunki brzegowe agregatu uprawowo-siewnego dla
przypadku LCS [3]

Fig. 4. Boundary conditions values of tilling and sowing
combined machine for LC5 case [3]

Przypadek LCO1 jest to obciazenie pionowe dla transportu po
drogach, dla ktorego beda okreslone naprezenia $rednie dla
przypadkow LCI1-LC4. Napregzenia te pozwola okresli¢
naprgzenia amplitudowe dla takich przypadkow jak: transport po
drogach, pochylenie boczne 8,5°, pochylenie do przodu 8,5°
i pochylenie do tytu 8,5°. Warunki brzegowe dla takiego przy-
padku beda identyczne jak dla przypadkéow LC1-LC4, z tym ze
brak bedzie nadwyzki dynamiczne;j.

Natomiast przypadek LCO02 opisuje obcigzenia pionowe
wykorzystane do wyznaczenia naprezen Srednich dla przy-
padku LCS5. Przypadek ten bedzie podstawa do okreslenia
naprgzen amplitudowych dla przypadku LCS (praca). W przy-
padku tym nie uwzglednia si¢ nadwyzki dynamicznej dla
oporow roboczych agregatu.

Analiza wytrzymalo$ciowa konstrukeji

Analiza wytrzymatosciowa konstrukcji nosnej agregatu,
zostata przeprowadzona dla warunkéw omoéwionych i przed-
stawionych wyzej. Przyktadowe wyniki obliczen w postaci
rysunkéw map naprezen przedstawiono na rys. 5-6 - dla przy-
padku transportu po drogach i narys. 8-10 - dla przypadku pracy.
Pierwotnie w analizowanej konstrukcji zidentyfikowano prze-
kroczenie dopuszczalnych wartosci naprezen. Wprowadzono
szereg zmian w celu zmniejszenia wystepujacych koncentracji
naprezen przedstawionych w opracowaniu [3].

Najwigksza warto$¢ napregzen dla wszystkich analizowa-
nych przypadkéw konstrukcji zaobserwowano dla przypadku
pracy (rys. 8). Podczas pracy uchwyt regulacji sekcji wysiewa-
jacej wyrywa si¢ z belki nosnej sekcji wysiewajacej powodujac,
ze napre¢zenia w tym punkcie osiagaja najwigksza wartos¢
koncentracji naprgzen w calej maszynie. Wartosci odczytane
W tym miejscu osiagaja wartos¢ 163 MPa. Wigksza ilos¢
koncentracji naprezen zlokalizowano w przypadku pracy niz
zaobserwowano to w przypadkach transportowych. Wynikato to
z charakteru obciazenia konstrukcji oporami roboczymi.
Dodatkowo opory robocze zwigkszono o0 30%.

Duze naprezenia dla przypadku transportu zlokalizowano w
podtuznicy agregatu (rys. 6). Podczas transportu maszyny caty
cigzar przenoszony jest przez te elementy. Warto$¢ naprezen
zlokalizowany w tym miejscu osigga warto$¢ 143 MPa.

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ zmgczeniowa konstruk-
cji agregatu uprawowo-siewnego. Do przeprowadzenia analizy
zmegczeniowej nalezy posiada¢ informacj¢ o poziomie naprezen
$rednich oraz o charakterze zmian napr¢zen zmiennych
cyklicznie. Wartosci $rednie przyjeto jako wartosci naprezen
uzyskanych dla przypadku obcigzenia pionowego (przypadek
LCO1). Natomiast amplitudg napr¢zen wyznaczono jako roznice
naprezen dla przypadku transportu po drogach i przypadku
obciazenia pionowego.
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Rys. 5. Naprezenia zredukowane [Pa], przypadek LC1, widok na
belke nosnq sekcjiwysiewajqcej [3]

Fig. 5. Reduced stresses [Pa], LCI case, view of the supporting
beam of drill unit [3]

Rys. 6. Naprezenia zredukowane [Pa], przypadek LC1, widok
z gory na podiuznice agregatu [3]

Fig. 6. Reduced stresses [Pa], LCI case, overview of the
longitudinal member of combined machine [3]

Na rys. 5-6 pokazano wezly (strzatki w kolorze czerwo-
nym), w ktérych odczytano maksymalne warto$ci naprezen dla
przypadku LC1. Warto$ci tych naprezen zapisano w tab. 1, a na-
stgpnie wyznaczono naprezenia amplitudowe dla miejsc, w kto-
rych moze wystapi¢ ograniczona wytrzymatos¢ zmegczeniowa.
Naprgzenia zredukowane odczytano w kazdym punkcie, dla
gbrnej i dolnej warstwy elementow.

W tab. 1 zestawiono wezty dla przypadku LC1, dla ktérych
wyznaczono ograniczona trwato§¢ zmeczeniowa. Sama tabela
jest mato czytelna z racji tego, ze nie pokazuje miejsc, dla
ktéorych moze wystapi¢ ograniczona trwalo$¢ zmegczeniowa.
Wyniki w postaci graficznej pokazano narys. 5-6. Na rysunkach
tych przedstawiona skala pokazuje wartosci naprgzen
maksymalnych, jakie uzyskano dla przypadku LC1.

Sposdb odczytania wynikdw z tab. 1 przedstawia si¢
nastgpujaco: pozycja pierwsza - pola zaznaczone kolorem czer-
wonym - naprezenie Srednie wynosi 112 MPa, a naprezenie
amplitudowe plus 50 MPa (dla naprezenia maksymalnego)
i minus 50 MPa (dla napr¢zenia minimalnego). Otrzymane
wyniki wprowadzono do systemu Matlab, gdzie za pomoca
wiasnego skryptu wygenerowano wykres Smitha.

Wyznaczone naprezenia amplitudowe i $rednie przedstawio-
ne w tab. 1 naniesiono na wykresy Smitha dla stali S355 (rys. 7).
Naprgzenia maksymalne i minimalne nie przekraczaja
dopuszczalnych naprezen dla przypadku transportu po drogach.
Pola zaznaczone w tabeli kolorem czerwonym odpowiadaja
kolorom naprgzen amplitudowych, przedstawionych na
wykresach Smitha.

Rys. 7. Wykres Smitha dla stali S355, graficzne przedstawienie
wynikow najwiekszego naprezenia 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 zmgczeniowa dla stanu ,,praca” (LC5) agregatu
uprawowo-siewnego przedstawia si¢ nastepujaco. Na rys. 8-10
przedstawiono wyniki obliczen w postaci rysunkow map
naprezen. Podobnie jak w przypadku wczedniejszym, w tab. 2
zestawiono wezty, dla ktorych wyznaczono ograniczona
trwato§¢ zmeczeniowa. Otrzymane wyniki przedstawiono
graficznie na wykresie Smitha (rys. 11).

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

Rys. 8 Naprezenia zredukowane [Pa], przypadek LC5, widok na
belke nosnq sekcji wysiewajqcej [3]

Fig. 8. Reduced stresses [Pa], LCS5 case, view of the supporting
beam of sowing unit [3]

Rys. 9. Naprezenia zredukowane [Pa], przypadek LC5, widok na
uchwyt belkiregulacji [3]

Fig. 9. Reduced stresses [Pa], LC5 case, view of the control beam
handle [3]

Tab. 1. Wykaz weztow konstrukcji przeanalizowanych dla przypadku LC1 z wyznaczonymi naprezeniami amplitudowymi [3]
Tab. 1. List of construction nodes analyzed for LCI case at determined amplitude stresses [3]

Napr_qie.nia _dla przypadku obcig- | Naprezenia dla przypadku tran- ﬁ(;?nll;:nnsg:f:; %‘;g;lfgﬁi I:)r;c};g;:__
Numer zenia pionowego [MPa] portu po drogach [MPa] . .
wezta _ _ nicm pionowym [MPa] ’ Materiat
Warstwa dolna | Warstwa goéma | Warstwa dol- | Warsiwa gorna Warstwa dolna Warstwa gorna
clementéow clementéw na clementéw clementéw clementow clementow
1001 1 Amnlitnda Amplitnda
[N 7 112 B i 4 50 Tl
1080161 59 121 82 170 23 A4 5355
807565 93 127 123 166 30 i S355
763396 143 85 187 111 32 26 5355
125642 103 105 145 147 42 42 $355
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Tab. 2. Wykaz weztow konstrukcji przeanalizowanych dla przypadku LC5 z wyznaczonymi naprezeniami amplitudowymi [3]
Tab. 2. List of construction nodes analyzed for LC1 case at determined amplitude stresses [3]

Napque.nia _dla przypadku obcigze- Naprezenia dla przypadku pracy g:dﬁggizizzzgggzﬁfgg;ﬁ_

Numer nia pionowego [MPa] [MPa] nowym [MPa]
wezla (;Nle:lrs tv;/a Warstwa gorna Warstwa dolna | Warstwa gérna | Warstwa dolna Warstwa gorna Materiat

olna el elementow elementéw elementow elementéw elementow

mentow

1.C02. 1.05 Amnlituda Amnlituda

1 i el 141 163 174 [ 3 is A
125042 128 130 100 171 38 42 5333
756493 87 128 122 164 35 36 $355
756517 68 97 110 155 42 58 $355
1350789 12 108 19 143 7 35 8355
1080161 117 69 156 91 39 22 S355

Podsumowanie

Komputerowa analiza ztozonych konstrukcji pozwala na
szeroka 1 wyczerpujaca analiz¢ wystepujacych wartosci
naprezen juz na wczesnym etapie projektowania. Zaprezento-
wany w artykule koncowy model konstrukcji no$nej agregatu
uprawowo-siewnego stanowi ostateczna forme¢ wynikow
analizy zmeczeniowej. W procesie projektowania przeprowa-
dzono analiz¢ wielu wariantdéw rozwiazan poszczegdlnych
elementéw i dobor elementow konstrukcyjnych, optymalnych
pod wzgledem wytrzymato§ciowym, oraz ponowna ich wery-
fikacje dla przyjetych przypadkéw obciazen maszyny. Analiza
Rys. 10. Naprezenia zredukowane [Pa], przypadek LC5, widok — wytrzymato$ciowa konstrukcji nosnej agregatu pozwolita na

zboku na agregat uprawowy [3] identyfikacjg najbardziej wytgzonych weztéw konstrukcyjnych
Fig. 10. Reduced stresses [Pa], LC5 case, side view of the tilling  po kazdej modyfikacji - najpierw modelu brylowego, a nastepnie
unit [3] modelu obliczeniowego.

Waznym elementem potwierdzajacym prawidtowosé
przeprowadzonej analizy oraz przyjetych zatozen jest
weryfikacja eksperymentalna konstrukcji. Uzyskane wyniki
r naprezen konstrukcji uzyskanych w réznych przypadkach

| | | obciazenia stanowia podstawe do planowania oraz przygoto-
== ||| wania programu badan 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.

Key words:. tilling and sowing combined machine, construction, endurance analysis, Smith graph
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