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MODELLING AND THE COMPUTER STRENGHT ANALYSIS OF THE VEGETABLE
HARVESTER

Summary

The calculation model of a vegetable harvestertsygag construction has been presented in the pasewell as the se-
lected fragments of the structural strength analyBierformed computer calculations allowed vertiima of the initial con-

structional assumptions. The material effort hasrbalentified under the operation condition witle tthetailed analysis of
constructional nodes (welding points, connectioinfsoetc.) Multivariate FEM analysis allowed deténing the proper

experimental research program for the carrying damgtion of the vegetable harvester.

MODELOWANIE ORAZ KOMPUTEROWA ANALIZA WYTRZYMALO  SCIOWA

KOMBAJNU DO ZBIORU WARZYW
Streszczenie

W artykule przedstawiono model obliczeniowy koksfrinasnej kombajnu do zbioru warzyw oraz zamieszczonaangb
fragmenty analizy wytrzymaiciowej konstrukcji. Obliczenia pozwolity na wergfife przygtych rozwizai konstrukcyj-
nych. Zidentyfikowano stan wytnia konstrukcji dla przyfych warunkéw eksploatacji, ze szczegllnym wdngniem
newralgicznych eztéw konstrukcji (peiczenia spawane, miejsca pote: zespotow z konstrukcnasng). Wielowarianto-
wa analiza MES pozwolita na opracowanie yeisvego programu badaeksperymentalnych opracowywanej konstrukcji
nasnej kombajnu.

1. Wstep niowych przy takiej (przestrzennej) postaci geoguznej
sprawia wiele problemoéw, w szczeg&nbgdy wymaga to

Najbardziej wiarygodm metody analizy i oceny kon- stosowania rénorodnych elementéw skozonych.

strukcji uktadu nénego maszyn rolniczychy dadania eks-
ploatacyjne (poligonowe w ich rzeczywistych waructka
pracy). Zasadniczymi negatywnymi cechami takichahad

Podczas opracowywania modelu obliczeniowego kom-
bajnu gtéwny nacisk pofmno na doktadni@ analizy, ze
szczegllnym uwzgtinieniem dokladn&i odwzorowania

sa: czas trwania wynikagy z cyklu agrotechnicznego oraz geometrii konstrukcji, jak réwnie charakteru i warkei

wysokie koszty. Réwniebadania stanowiskowe stanawi
ce alternatyw bada poligonowych, pomimo bardzo wielu

obciazen. Odpowiednio gsty podziat na elementy sko
czone powinien mdiwie wiernie odtwarzé rzeczywiste

zalet, obarczoneasniekorzystnymi cechami. Przeprowa- ksztatty rozpatrywanego obiektu [2].

dzenie badawymaga zastosowania kosztownego stanowi-

ska, przygotowania programu bad&tory w odpowiednim
stopniu odwzoruje rzeczywiste warunki pracy. Zastes
nie metod eksperymentalnych jest aiiwie dopiero po
zbudowaniu prototypu uggdzenia.

Model obliczeniowy opracowano wykorzysitij system
komputerowy I-DEAS NX5. Na bazie modelu geometrgeszn
go konstrukcji nénej opracowano model dyskretny. Do jego
budowy zastosowano elementy powierzchniowe (plytowo
powlokowe) tréjlatne i czworoktne. Zespoly robocze oraz

Wymienione powyej krytyczne uwagi na temat czasu i inne elementy konstrukcyjne niestangee konstrukcji nénej
kosztéw bada doswiadczalnych w procesie projektowania zamodelowano elementami belkowymi. Elementy te jplizw
sugeruj zastosowanie do tego celu innych metod, kazuj ty na wprowadzenie ohgienh w postaci sit oraz elementow

cych w gtéwnej mierze na wspoiczesnychagricciach
techniki komputerowej. W tym zakresie szgbKang i
efektywrn analiz wytrzymatgciowa, dynamiczn i sta-
teczngciowa projektowanych konstrukcji zapewniagys-

temy komputerowe oparte na metodzie elementowi-sko

czonych (MES) [1].

masowych obaizen, pochodacych od niezamodelowanych
ruchomych zespotéw roboczych kombajnu [3].

3. Opracowanie warunkéw brzegowych modelu

Z uwagi na charakterzytkowania kombajnu przgfo wie-

Wykorzystanie systemu komputerowego do analiz inlowariantowe obaizenia, w ktérych uwzgtiniono:

zynierskich przedstawiono na przyktadzie konstrukwjk
$nej kombajnu do zbioru warzyw (rys. 1).

2. Model obliczeniowy kombajnu do zbioru warzyw
Konstrukcje néne maszyn rolniczychasnajczsciej

przestrzennymi ukladami spawanymi lugazonymi za po-
moa polczer srubowych, zbudowanymi z profili hutni-

czych zamknitych i otwartych. Budowa modeli oblicze-
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- obcazenia pochodice od elementéw zamodelowanych i
przyjetych do obliczé. Obchzenia te system generuje auto-
matycznie na podstawie ebjsci zamodelowanych elemen-
téw i zalazonej g:stasci materiatu,
- obcizenia pochodice od zespotdéw roboczych i elemen-
tdw niezamodelowanych w spos6b dokiadny, amajh
wptyw na odksztalcenia i nagienia konstrukcji maszyny.
Wyznaczenie obgien zwiazanych z zespotami roboczymi
przeprowadzone zostalo na podstawie szczegoétowyisiow
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zaleznosci przeptywu masy ziemi oraz warzyw i innych czyn-ryczne obcizenie dziatajce na rarg kombajnu. Schematycz-
nikéw mapcych wplyw na obaizenia konstrukcji. Na bazie ny rozklad obecizen zewretrznych, zaimplementowanych do
analizy pracy poszczegélnych przém&bdw, okréglono suma- modelu zamieszczono na rys. 2.

3 2 12
Rys. 1. Model obliczeniowy kombajnu: a) widok z \weq strony, b) widok z lewej strony; 1- ramasna, 2- podest, 3- dy-
szel, 4- zbiornik na kamienie, 5- zbiornik, 6- aglacz, 7- wyorywacz, 8- uktad jezdny, Sinacz, 10- przerimik po-
przeczny i rolki zgarniage, 11- rolki przeninikéw, 12- przenénik selekcyjny
Fig. 1. Calculation model of the vegetable harvestearrying construction: a) right side view, Bff side view; 1- carry-
ing frame, 2- platform, 3- tow bar, 4- stone con&i 5- container, 6- root-topper, 7- beet digg8+,driving system, 9-
chipping unit, 10- transverse conveyor and rakésrdl1- conveyor rolls, 12- selective conveyor

.

Rys. 2. Schemat ohgienia konstrukcji nfnej kombajnu: W — sita pozioma na wyorywaczu, Gta [gozioma na ogtawia-
czu, B — sita na kotach w czasie wagania z bruzdy na kde koto, MP — obaienie przenénikow, MK — masa kamieni,
MZ — masa zbiornika z tadunkiem, FL — ob@nie podestu

Fig. 2. Loading scheme of the vegetable harvestarsying construction: W — horizontal force on theet digger, O —
horizontal force on the root topper, B — force e twvheels during pulling from the furrow on eacteelh MP — loading of
the conveyors, MK — stone mass, MZ — container imaksling cargo, FL — platform loading
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Obciazenia pochodace od elementdéw nie stanawych
konstrukcji nénej kombajnu zostaty uwzglnione w mo-
delu obliczeniowym w postaci mas skupionych lubzsit
wnetrznych. Do nich nale: rozktadany zbiornik warzyw,
wyorywacz, ogtawiacz, oddzielaczctn, przenénik I,
przenanik Il, przengnik poprzeczny, przedaik palcowy,
stét selekeyjny, sortownik, kamienigginacz, zbiornik ole-
ju.

Obcigzenia pochodxe od masy fadunku (gleby z
warzywami) przemieszczgjego st nha przenénikach
zostaly uwzgldnione w masie przesoikow (MP).
Obcizenie przengnika nie jest jednakowe na jego
dtugdsci, co przedstawiono na rys. 3.

(h
] q

Rys. 3. Schemat ohkgienia przenénikéw: L — dlugaé
przenadnika [m], V — pedkos¢ przendnika [m/s], Q —
strumieh masy pocatkowej [kg/s], Q — strumié masy
koncowej [kg/s]

na rys. od 4 do 8 w postaci $emndw, powazanych z ra-
ma nosna kombajnu.

4. Przypadki obciazen konstrukcji

Dla konstrukcji nénej kombajnu zostaty opracowane
przypadki obcizenia zestawione w tab. 1.

Kazdemu przypadkowi zostaly przypisane skladowe
obcizenia, ktére szczegotowo oméwiono w opracowaniu
[4].

Rang nosna kombajnu utwierdzono w trzech punktach
na kacach osi két jezdnych oraz na dyszlu. Nadw dy-
szla pozostawiono swobodne rotacje, odbierarzesury-
cia w trzech kierunkach (XYZ). Na koach osi uktadu
jezdnego odebrano rovos¢ pionowego przemieszczenia,
oraz dodatkowo na jednej podporze uktadu jezdnetsm o
brano maliwo$¢ przemieszczenia poprzecznego, wszystkie
pozostate stopnie swobody zostaty swobodne [4].

5. Wyniki analizy

Z przeprowadzonej analizy dla przgjch przypadkow
obciazen opisanych w punkcie 4. wynikae najbardziej
niekorzystnym obaizeniem dla konstrukcji rimej maszy-
ny jest przypadek LC6 odpowiaday warunkom pracy
maszyny.

Na rys. 4 przedstawiono cdtowy rozklad napgzen
zredukowanych ramy soej kombajnu dla przypadku LC6.
Maksymalne przemieszczenia (rys. 5) wp#y na stelau

Fig. 3. Loading scheme of the conveyors: L — comvey ogtawiacza i wyorywacza, gdzie wyniosty 53 mm.

length [m], V — speed [m/s], Q- initial mass flow [kg/s],
Q. — final mass flow [kg/s],

Na rys. 6 pokazaneasajwigksze napgzenia, pocho-
dzace od przenmika wyorywacza, gdy na przesmku
znajduje s masa wyoranej gleby wraz z warzywami. Na-

Rolki przengnikow zostaty zamodelowane w sposébprezenia dla tego przypadku nie przekragza80 MPa. W

uproszczony, za pomatbelek spinajcych dwie przeciwle-
gte rolki przenénika. Nasrodku tych belek zamodelowano
obciazenie od masy wyspujacej na rolkach przesaika.

przedniej cgsci ramy nénej i dyszla (rys. 7) naptenia
nie przekraczaj 240 MPa. Niebezpiecznym miejscem, w
ktérym napezenia osigaja 300 MPa jest punkt zbiegania

Masy elementow niezamodelowanych MN zostaty zasi¢ podtuznicy prawej z belk pionows, do ktorej mocowa-
modelowane w postaci mas skupionych, pokazanychy jestscinacz-rozdrabniacz naci (rys. 8).

Tab. 1. Przypadki obgten ramy nédnej kombajnu
Table 1. Examples of the carrying frame's loading

Przypadki obeizen MZ" | MN" | MK | FL B o W | MP
LC1 — jazda z petnym zbiornikiem z nadiky
dynamiczna k=1.4 * * *
LC2 — podnoszenie zbiornika — patak + + + +
LC3 — podnoszenie zbiornika — maksymalne + + + +
LC4 — wychganie z bruzdy + + + + +
LC5 — pochylenie do przodu 5% + + + +
LC6 — praca + + + + + + +

" MZ — masa zbiornika z tadunkiem,

" MN — masa elementéw niezamodelowanych,
" MK — masa kamieni,

" FL — obcizenie podestu,

" B — sita na kotach w czasie wygania z bruzdy na kee koto,

" O - sita pozioma na ogtawiaczu,
W — sita pozioma na wyorywaczu,
MP — obcizenie przenénikow.
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Rys. 4. Napgzenia zredukowane [Pa] — przypadek LC6
Fig. 4. Reduced stress [Pa] — example LC6

Rys. 5. Przemieszczenia konstrukcji [mm] — przypadeé6
Fig. 5. Construction displacement [mm] — exampléLC

Rys. 6. Napgzenia zredukowane widok seodkows czes¢ ramy ngnej od strony wyorywacza [Pa] — przypadek LC6
Fig. 6. Reduced stress, the view on the middlegfdite carrying frame from the beet digger direatjPa] — example LC6

Rys. 7. Napgzenia zredukowane — widok na dyszel [Pa] — przypadek
Fig. 7. Reduced stress, view on the tow bar [Pakample LC6
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Rys. 8. Napgzenia zredukowane — widok eodkowg czgs¢ ramy nénej [Pa] — przypadek LC6
Fig. 8. Reduced stress, the view on the middleqfatte carrying frame— example LC6

6. Podsumowanie stapity przy r&nych wariantach obgien, przyjtych w
modelu. Due spetrzenia napgzen we wszystkich przy-

Komputerowa analiza zionych konstrukcji mecha- padkach odnotowano réwiiev przedniej belce pionowej,

nicznych pozwala na szerpk wyczerpujca analiz wy-  do ktdrej mocowany jest dyszel zaczepowy kombajnu.

stepujacych zjawisk ji na wczesnym etapie projektowania ~ Waznym elementem potwierdzagym prawidiowd¢

konstrukcji. Zaprezentowany w artykule model koulstjii ~ przeprowadzonej analizy oraz prayjch zat@en jest wery-

nosnej kombajnu stanowi ostateeznforme wynikow.  fikacja eksperymentalna konstrukcji. Uzyskane wymé-

W procesie projektowania przeprowadzono agali@elu  prezen konstrukcji w r@nych wariantach obgienia sta-

wariantow rozwizan poszczegoélnych elementow i dobor, nowia podstaw do planowania oraz przygotowania pro-

optymalnych, pod wzgtlem wytrzymatéciowym, elemen- gramu bada systemu empirycznego.

tow konstrukcyjnych i ponownich weryfikacg dla r&-

nych wariantow obaen konstrukcji. W kéicowym etapie 7. Literatura

analiza MES konstrukcji rfoej kombajnu pozwolita na

identyfikacg najbardziej wygzonych weztéw konstrukcyj- [1] Zienkiewicz O. C.: Metoda elementow skaonych. Arkady,

nych. Dokladn analiz uzyskanych stanéw nagen dla Warszawa 1972. _ )

pozostalych przypadkéw obliczeniowych przedstawiond2] Szczepaniak J., Pawlowski T.: Metoda elementowcko-

w opracowaniu [4]. nych w zagadnieniach projektowania maszyn rolnibzyra-

. . N : .. cePIMR, 1992, nr 2.
‘ Zgo.d”'e z OCZ?k'Wa”'am"IPO?CZ""§ analizy konstiukej) | e ag “Help fibrary bookshelf. Tutorials. Pliki pwcy do
ompbajnu SZCZGgOﬁDUW&g; nalearo pagwiecCic miejscom systemu I-DEAS.

usztywnionym poprzez pagdzenie kilku ksztattownikOw, (4] szczepaniak J., Rogacki R., Mac J., Szczepaniak Me-G
ktore stanowj newralgiczne miejsca z punktu widzenia — chowiak R.: Kombajn do zbioru i czyszczenia warzywye
wytrzymalaici. Takim miejscem w analizowanej konstruk-  miennymi adapterami roboczymi. Zadanie 6. Dyskratja
cji jest pohczenie przedniej poprzecznicy z zastrzalem stu- modeli geometrycznych i obliczenia wytrzymatmwe kom-
picy (rys. 7). W tym punkcie wysokie stany namh wy- bajnu z wymiennymi adapterami. PIMR, Pozr2®08.
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