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MODELOWANIE I ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
PLUGA WIELOSKIBOWEGO Z UKLADEM
ZABEZPIECZAJACYM W SPOSOB CIAGLY

KORPUSY PLUZNE PRZED PRZECIAZENIEM

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke tworzenia modelu obliczeniowego pluga wieloskibowego wyposazonego w uklad
zabezpieczajqcy korpusy ptuzne przed przeciqzeniem w sposob ciqgly. Dokonano szczegotowej analizy sit dzialajqcych na
konstrukcje podczas pracy, okreslajqc metodq analitycznq ich wartosci. Opisano zastosowane uproszczenia modelu. Obliczenia
wytrzymatosciowe przeprowadzono przy uzyciu systemu I-DEAS 6NX. Dla roznych wariantow obciqzen wyznaczono stany
wytezenia konstrukcji. Poniewaz konstrukcja wykazywata w okreslonych miejscach niepokojqce wartosci naprezen dokonano
Jjej przebudowy. Efektywnos¢ przeprowadzonych zmian sprawdzono za pomocq kolejnych analiz MES.

Wstep

Analizy numeryczne za pomoca metody elementow
skonczonych to jedne z najnowoczesniejszych narzedzi, jakie
stosuje¢ si¢ w celu przewidywania zachowania konstrukcji
maszyn rolniczych. Przedmiotem badan analitycznych
wykonywanych metoda elementéw skonczonych byt plug
obracalny o pigciu korpusach (rys. 1).

Rys. 1. Wirtualny model pluga piecioskibowego z zabezpie-
czeniem korpusow pltuznych typu ,,non-stop”’

Fig. 1. Virtual model of the five-furrow plough with protection
of plough bodies, type. ,,non-stop”’

Rys. 2. Widok modeli 3D zespotu regulacji wysokosci kola
podporowego (a) i ukladu zabezpieczajqcego korpusy pluzne
przed przeciqzeniem (b)

Fig. 2. 3D models view of height control unit of the supporting
wheel (a) and of the system protecting against overload (b)

Maszyna przeznaczona jest do wykonywania orki szcze-
golnie na glebach silnie zakamienionych, gdyz wyposazona
zostata w nowoczesny uktad zabezpieczajacy korpusy ptuzne
przed przeciazeniem. Uklad ten wraz z innowacyjnym
zespotem regulacji wysokos$ci kota podporowego (rys. 2 a, b)
stanowi rozwiazania opatentowane przez producenta.
Omawiana konstrukcja wyrdznia si¢ sposrod innych nie-
typowym potaczeniem przodka ptuga z jego rama za pomoca
rownolegloboku oraz $ruby regulujacej szeroko$é robocza
pierwszej skiby. Jedno z ramion omawianego uktadu chara-
kteryzuje si¢ uzyciem dwodch plaskownikow potaczonych
Srubami, wykonanych ze stali sprezynowej, pomigdzy ktorymi
znajduja si¢ tulejki wzmacniajace, gwarantujace catemu ukta-
dowi wymagana sztywnos$¢.

Wyznaczenie oporow roboczych

Poprawne wyznaczenie obciazen i ich implementacja
w modelu obliczeniowym wplywa bezposrednio na otrzymanie
wiasciwych wynikow. Na podstawie dostgpnych publikacji
i pozycji literaturowych [2, 3] opracowano schemat sit wyste-
pujacych podczas eksploatacji pluga, ktére przedstawiono na
rys. 3.

«— Sily akcyjne R

<« ~ - Sity reakcyjne
Rys. 3. Schemat sit dziatajqcych na ptug obracalny podczas
pracy [2]
Fig. 3. Scheme of the forces affecting the reversible plough
during the work [2]

W trakcie pracy na konstrukcje ptuga dziataja sity akcyjne
ireakcyjne [3]. Sity reakcyjne to: sita pociagowa P, sita bezwta-
dno$ci ma powstajaca w wyniku zmiennych oporéow gleby
i przyspieszen ruchu ptuga oraz sita R wzbudzona w wyniku
oddziatywania kota podporowego na glebe. Do sit akcyjnych
zaliczamy cigzar ptuga G i opory gleby K. Opory krojow
zaliczone si¢ do oporow korpusow. Korzystajac z utworzonego
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schematu obciazen (rys. 3) stwierdzono, ze do opracowania
modelu obliczeniowego, ktory bedzie wykorzystywany w ana-
lizach numerycznych metoda elementéow skonczonych,
konieczne jest okreslenie wartosci oporow gleby K dziata-
jacych na korpus pluga podczas pracy. Wielkos¢ omawianych
obciazen, jakie wystgpuja w najcigzszych warunkach eksplo-
atacyjnych, wyznaczono zgodnie z metodyka opisana w litera-
turze [3], uwzgledniajac przypadek najechania korpusu ptuga
naprzeszkode.

Model MES

Do opracowania modelu obliczeniowego uzytego w anali-
zach metoda elementow skonczonych wykorzystano model 3D
(rys. 1). Zastosowano uproszczenia i zalozenia zgodnie z zasa-
dami tworzenia modelu, ktoére dotyczyly modelowanych ele-
mentow. Masy zamodelowanych czg$ci zostaty wyznaczone
i uwzglednione automatycznie przez system, w ktorym doko-
nywano analiz wytrzymalosciowych. W sposéb doktadny
zamodelowano nastepujace czeséci: koziot zaczepowy z glo-
wica obrotowa, korpus ptuzny, uktad belek ciagnacych, ramig
czworoboku, uktad mocowania kota podporowego do ramy,
ram¢ nosna korpuséow phluznych oraz krzywke czworoboku.
Uproszczenia polegajace na zastapieniu rzeczywistej geometrii
modelu (rys. 1) elementami belkowymi i pr¢gtowymi zastoso-
wano przy modelowaniu sitownika do obracania ptuga, sito-
wnika regulujacego szeroko$¢ pracy, sitownika korpusow
phuznych, poprzeczek wynoszacych korpus ptuzny do gory,
krojow korpusow ptuznych belek spinajacych ciggna ciagnika
z plugiem, sruby rzymskiej regulujacej i spinajacej uktad belek
ciagnacych z ramieniem czworoboku, sworznia obrotowego
oraz tacznikéw w postaci §rub i sworzni.

Utworzony model przedstawiono narys. 4. Podczas dyskre-
tyzacji zastosowano elementy objgtosciowe typu Solid, ele-
menty plytowo-powltokowe czworokatne i trojkatne typu Thin
Shell, elementy belkowe typu Beam oraz elementy pr¢towe
typu Rod [4]. Za pomocg elementéw powlokowych opisano
wszystkie czgsci ramy nos$nej, kozta zaczepowego, korpusow
ptuznych, uktadu belek ciagnacych, ramig czworoboku, krzyw-
ki czworoboku i uktadu mocowania kota podporowego.
Elementy belkowe i pretowe wykorzystano do zamodelowania
sitownikow, tacznikow w postaci srub, sworzni, poprzeczek
wynoszacych korpus pluzny do gory, sworznia obrotowego,
belki spinajacej dolne ciggna ciagnika z plugiem, $ruby rzym-
skiej regulujacej i spinajacej uktad belek ciagnacych z ramie-
niem czworoboku.

Przypadki obciazenia i warunkibrzegowe

Konstrukcjg ptuga obracalnego poddano analizom wytrzy-
mato$ciowym w stanach transportu oraz pracy. Opracowano
nastgpujace przypadki obcigzen: LC1 - transport z nadwyzka
dynamiczng 1.4, LC2 - transport po drodze nieutwardzone;j,
LC3 - transport z obrdcona gltowica ptuga o 90s, LC4 - praca,
LC5 - praca z najechaniem pierwszym korpusem pluga na
przeszkodg, LC6 - praca z najechaniem ostatnim korpusem
ptuga na przeszkodg. W przypadku analizowania konstrukcji
w trakcie transportu odwzorowano warunki, w jakich rama
no$na zostaje poddana obciazeniom pod wplywem masy
wlasnej. Pierwsze dwa przypadki dotycza transportowania
pluga uniesionego na TUZ ciagnika. Trzeci przypadek chara-
kteryzuje stan, ktéry wystepuje podczas obracania pluga z po-
zycji prawostronnej do pozycji lewostronnej w trakcie
wykonywania nawrotu ciagnikiem po dojechaniu do konca
pola. W przypadkach analiz LC5 i LC6 obciazenie pochodzace
od pracy pluga zostalo powigkszone o sit¢ dodatkowa

Rys. 4. Opracowany model obliczeniowy oraz warunki
brzegowe konstrukcji ptuga obracalnego piecioskibowego [1]
Fig. 4. Elaborated computable model and conditions on side of
the reversible five-furrow plough construction

pochodzaca z najechania na przeszkodg pierwszym lub ostat-
nim korpusem.

Dla przypadkéw LC1-LC3, ktére dotyczyly transportu,
zastosowano podparcie w trzech punktach na kozle
zaczepowym. Na jednym z dolnym koncéw kozta
zaczepowego odebrano przesunigcia w trzech kierunkach
(XYZ), pozostawiajac swobodne obroty, za§ na drugim
odebrano przesunigcia w dwoch kierunkach, pozostawiajac
swobodne obroty i przesunigcie pluga w kierunku
poprzecznym. Na goérnym taczniku kozta zaczepowego
zablokowano mozliwo$¢ podtuznego przemieszczenia pluga.
Dla przypadkow LC4-LC6, czyli dla pracy, na kozle
zastosowano takie same warunki brzegowe oraz dodatkowo na
kole podporowym ptuga odebrano mozliwo$¢ przemieszczenia
si¢ konstrukcji w kierunku pionowym.

Analiza otrzymanych wynikoéw MES

Przygotowany model obliczeniowy ptuga (rys. 4) zostal
poddany analizom wytrzymatosciowym dla przypadkoéw
obciagzenia, ktore zostaty wymienione w poprzednim rozdziale.
Wszystkie obliczenia realizowane byly w systemie I-DEAS 6
NX. Wybrane rezultaty przedstawiono w postaci map odksztat-
cef oraz napre¢zennarys. 5-6.

Rys. 5. Rozklad naprezen zredukowanych w modelu pluga
obracalnego podczas najechania pierwszym korpusem na
przeszkode (przypadek LCS5) [1]

Fig. 5. Reduced stress pattern in the model of revesible plough
when the first plough body comes across an obstacle (example
LCS5)[1]

Otrzymane wyniki $wiadczyly jednoznacznie, ze konstru-
kcja ptuga jest obciazona w najwigkszym stopniu podczas
natrafienia na przeszkodg przez pierwszy korpus (przypadek
LC5). Plug wyposazony byt w uktad zabezpieczajacy, ktorego
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zadaniem jest niedopuszczenie do zaistnienia w konstrukcji
efektéw analizy LC5 i LC6. Najwigksze warto$ci naprezen
uzyskano podczas symulacji transportu maszyny (LC1, LC2).
Dla wymienionych przypadkéw obciazen podczas transportu
analizy wytrzymatosciowe wykazaty, ze obszarami, w ktorych
wystepuje koncentracja napr¢zen, sa ramiona rownolegtoboku,
miejsce taczenia rownolegloboku z rama oraz czgé¢ glowicy
obrotowe;j.

Rys. 6. Rozklad przemieszczen w modelu pluga obracalnego
wtrakcie transportu (przypadek LC1) [1]

Fig. 6. Distribution of displacements in the model of reversible
plough during the transportation (example LC1) [1]

W przypadku analiz zwiazanych ze stanem obciazenia LC5
stwierdzono, ze maksymalne przemieszczenia w konstrukcji
wynosza 263 mm i dotycza ostatniego korpusu.

Najwigksze naprezenia w konstrukcji no$nej wystepuja
w glowicy obrotowej ptuga. Napre¢zenia w ramieniu czworo-
boku i glowicy obrotowej osiagaja warto$¢ 425 MPa, a na kor-
pusie podczas najazdu na przeszkodg przekraczaja 600 Mpa.

Rys. 7 Rozklad naprezen zredukowanych w modelu oblicze-
niowym podczas transportu (przypadek LC1) [1]

Fig. 7. Reduced stress pattern in the computable model during
the transportation (example LC1) [1]

Wartos$ci przemieszczen elementow konstrukcji ptuga uzy-
skane dla przypadku obciazen LC1 przedstawia rys. 6. Maksy-
malne przemieszczenie o wartosci 460 mm wystepuje w ukta-
dzie kota podporowego i jest konsekwencja zaprojektowanej
konstrukcji, ktora pozwala na jego opadanie, az do momentu
zablokowania wahacza przez ogranicznik.

Najwigksze napr¢zenia spowodowane ugigeciem ramy pod
wplywem masy wlasnej, z uwzglgdnieniem nadwyzki dyna-
micznej, zostaly okreslone na podstawie analizy LC1 i zilustro-
wanenarys. 7.

Stwierdzono, ze dochodza one do 540 MPa, za$ lokalnie
osiagaja blisko 620 MPa. Mapy uzyskanych naprgzen przedsta-
wiarys. 8 a, b. W wyniku przeprowadzenia symulacji z zadany-
mi obcigzeniami LC2 stwierdzono, ze miejsca, w ktdrych
nastgpuje ich koncentracja, sa identyczne jak w przypadku LC1
zta roéznica, ze otrzymane warto$ci sa mniejsze o blisko 30%.

Rys. 8. Widok miejsc, w ktorych wystepuje koncentracja
naprezenw przypadku analizy LC1 [1]
Fig. 8. View of the places where the stress concentration

Zmiany konstrukcyjne

Przeprowadzone analizy otrzymanych wynikow byly
powodem przeprowadzenia zmian konstrukcyjnych ramy
nosnej w celu zmniejszenia wystgpujacych koncentracji
naprezen (rys. 8). Polegaty one na zmianie zamocowania
$ruby rzymskiej w taki sposob, aby lezata ona w jednej pta-
szczyznie z belkg ciagnaca. Dla jej kontroli opracowano
model (rys. 9), ktory nastgpnie poddano analizie wytrzy-
matos$ciowej. Do obliczen zatozono obciazenia, jakie
wystgpuja w przypadku analizy LCS.

il

N

Rys. 9. Model pluga obracalnego utworzony w wyniku
zmian konstrukcyjnych (mniejszy rysunek obrazuje model
przed przebudowaq) [1]

Fig. 9. Model of the reversible plough created as the result
of changes in construction (lesser picture presents the
model before recontruction) [1]

Otrzymane rezultaty przedstawiono na rys. 10. Stwier-
dzono, ze w wyniku przebudowy konstrukeji uzyskano
znaczna redukcje warto$ci naprezen. Maksymalne
napre¢zenia w glowicy ptuga po wprowadzeniu poprawek
zmniejszyly si¢ 0 20%. W ramieniu czworoboku zreduko-
waty si¢ w poréwnaniu z poprzednig konstrukcja (rys. 10a)
o0 okoto 25%.
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Rys. 10. Mapy naprezen zredukowanych uzyskanych w konstrukcji pluga przed przebudowq (a) i po przebudowie (b) [1]
Fig. 10. Maps of the reduced stress obtained in the plough construction before reconstruction (a) and after reconstruction (b) [1]

Podsumowanie

W pracy przedstawiono problematyke modelowania i ana-
lizy wytrzymalosciowej ptuga wieloskibowego. Przeprowa-
dzone symulacje numeryczne pozwolily na opracowanie map
naprezen 1 odksztalcen dla roznych standw obciazenia pluga.
Naich podstawie stwierdzono, ze:

1. Najbardziej obcigzonym zespotem jest uktad czworoboku
(uktad belek ciagnacych, glowica obrotowa, ramig i krzyw-
ka czworoboku), taczacy koziot zaczepowy pluga z rama
no$na korpuséw pluznych,

2. Wprowadzone zmiany konstrukcyjne obnizyly rozktad
napre¢zen w uktadzie czworoboku ptuga z 370 MPa do 280
MPa, natomiast w glowicy obrotowej ptuga z 425 MPa do
340 MPa.

Opracowana metodyka tworzenia modelu obliczeniowego
phuga obracalnego moze by¢ pomocna przy przeprowadzaniu
analiz numerycznych innych narzedzi i maszyn uprawowych.
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MODELLING AND COMPUTER STRENGTH ANALYSIS OF THE MULTIPLE-FURROW
PLOUGH WITH CONTINUOUS PROTECTING SYSTEM OF PLOUGH BODIES AGAINST
OVERLOAD

Summary

The methodology of creation of computable model of the multiple-furrow plough equipped with a system protecting by continuous
means the plough bodies against overload has been presented in this article. Detailed analysis of the forces which affect a
construction during the work has been made. Their values have been determined by analytic method. Applied simplifications of the
model have been described. The strength calculations have been carried out using the I-DEAS 6NX system. The material effort of
the construction has been determined for different variants of loads. It was necessary to reconstruct the construction because the
worrying values of stress have been stated in particular places. An effectiveness of the changes has been verified using the
consecutive FEM analysis.
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