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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodykê tworzenia modelu obliczeniowego p³uga wieloskibowego wyposa¿onego w uk³ad
zabezpieczaj¹cy korpusy p³u¿ne przed przeci¹¿eniem w sposób ci¹g³y. Dokonano szczegó³owej analizy si³ dzia³aj¹cych na
konstrukcjê podczas pracy, okreœlaj¹c metod¹ analityczn¹ ich wartoœci. Opisano zastosowane uproszczenia modelu. Obliczenia
wytrzyma³oœciowe przeprowadzono przy u¿yciu systemu I-DEAS 6NX. Dla ró¿nych wariantów obci¹¿eñ wyznaczono stany
wytê¿enia konstrukcji. Poniewa¿ konstrukcja wykazywa³a w okreœlonych miejscach niepokoj¹ce wartoœci naprê¿eñ dokonano
jej przebudowy. Efektywnoœæ przeprowadzonych zmian sprawdzono za pomoc¹ kolejnych analiz MES.

MODELOWANIE I ANALIZA WYTRZYMA£OŒCIOWA
P£UGA WIELOSKIBOWEGO Z UK£ADEM
ZABEZPIECZAJ¥CYM W SPOSÓB CI¥G£Y

KORPUSY P£U¯NE PRZED PRZECI¥¯ENIEM

Wstêp

Analizy numeryczne za pomoc¹ metody elementów
skoñczonych to jedne z najnowoczeœniejszych narzêdzi, jakie
stosujê siê w celu przewidywania zachowania konstrukcji
maszyn rolniczych. Przedmiotem badañ analitycznych
wykonywanych metod¹ elementów skoñczonych by³ p³ug
obracalny o piêciu korpusach (rys. 1).

Rys. 1. Wirtualny model p³uga piêcioskibowego z zabezpie-
czeniem korpusów p³u¿nych typu „non-stop”
Fig. 1. Virtual model of the five-furrow plough with protection
of plough bodies, type: „non-stop”

Maszyna przeznaczona jest do wykonywania orki szcze-
gólnie na glebach silnie zakamienionych, gdy¿ wyposa¿ona
zosta³a w nowoczesny uk³ad zabezpieczaj¹cy korpusy p³u¿ne
przed przeci¹¿eniem. Uk³ad ten wraz z innowacyjnym
zespo³em regulacji wysokoœci ko³a podporowego (rys. 2 a, b)
stanowi rozwi¹zania opatentowane przez producenta.
Omawiana konstrukcja wyró¿nia siê spoœród innych nie-
typowym po³¹czeniem przodka p³uga z jego ram¹ za pomoc¹
równoleg³oboku oraz œruby reguluj¹cej szerokoœæ robocz¹
pierwszej skiby. Jedno z ramion omawianego uk³adu chara-
kteryzuje siê u¿yciem dwóch p³askowników po³¹czonych
œrubami, wykonanych ze stali sprê¿ynowej, pomiêdzy którymi
znajduj¹ siê tulejki wzmacniaj¹ce, gwarantuj¹ce ca³emu uk³a-
dowi wymagan¹ sztywnoœæ.

Poprawne wyznaczenie obci¹¿eñ i ich implementacja
w modelu obliczeniowym wp³ywa bezpoœrednio na otrzymanie
w³aœciwych wyników. Na podstawie dostêpnych publikacji
i pozycji literaturowych [2, 3] opracowano schemat si³ wystê-
puj¹cych podczas eksploatacji p³uga, które przedstawiono na
rys. 3.

W trakcie pracy na konstrukcjê p³uga dzia³aj¹ si³y akcyjne
i reakcyjne [3]. Si³y reakcyjne to: si³a poci¹gowa si³a bezw³a-
dnoœci powstaj¹ca w wyniku zmiennych oporów gleby
i przyspieszeñ ruchu p³uga oraz si³a wzbudzona w wyniku
oddzia³ywania ko³a podporowego na glêbê. Do si³ akcyjnych
zaliczamy ciê¿ar p³uga i opory gleby . Opory krojów
zaliczone siê do oporów korpusów. Korzystaj¹c z utworzonego

Wyznaczenie oporów roboczych

Rys. 3. Schemat si³ dzia³aj¹cych na p³ug obracalny podczas
pracy [2]
Fig. 3. Scheme of the forces affecting the reversible plough
during the work [2]
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Rys. 2. Widok modeli 3D zespo³u regulacji wysokoœci ko³a
podporowego (a) i uk³adu zabezpieczaj¹cego korpusy p³u¿ne
przed przeci¹¿eniem (b)
Fig. 2. 3D models view of height control unit of the supporting
wheel (a) and of the system protecting against overload (b)
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schematu obci¹¿eñ (rys. 3) stwierdzono, ¿e do opracowania
modelu obliczeniowego, który bêdzie wykorzystywany w ana-
lizach numerycznych metod¹ elementów skoñczonych,
konieczne jest okreœlenie wartoœci oporów gleby dzia³a-
j¹cych na korpus p³uga podczas pracy. Wielkoœæ omawianych
obci¹¿eñ, jakie wystêpuj¹ w najciê¿szych warunkach eksplo-
atacyjnych, wyznaczono zgodnie z metodyk¹ opisan¹ w litera-
turze [3], uwzglêdniaj¹c przypadek najechania korpusu p³uga
na przeszkodê.

Do opracowania modelu obliczeniowego u¿ytego w anali-
zach metod¹ elementów skoñczonych wykorzystano model 3D
(rys. 1). Zastosowano uproszczenia i za³o¿enia zgodnie z zasa-
dami tworzenia modelu, które dotyczy³y modelowanych ele-
mentów. Masy zamodelowanych czêœci zosta³y wyznaczone
i uwzglêdnione automatycznie przez system, w którym doko-
nywano analiz wytrzyma³oœciowych. W sposób dok³adny
zamodelowano nastêpuj¹ce czêœci: kozio³ zaczepowy z g³o-
wic¹ obrotow¹, korpus p³u¿ny, uk³ad belek ci¹gn¹cych, ramiê
czworoboku, uk³ad mocowania ko³a podporowego do ramy,
ramê noœn¹ korpusów p³u¿nych oraz krzywkê czworoboku.
Uproszczenia polegaj¹ce na zast¹pieniu rzeczywistej geometrii
modelu (rys. 1) elementami belkowymi i prêtowymi zastoso-
wano przy modelowaniu si³ownika do obracania p³uga, si³o-
wnika reguluj¹cego szerokoœæ pracy, si³ownika korpusów
p³u¿nych, poprzeczek wynosz¹cych korpus p³u¿ny do góry,
krojów korpusów p³u¿nych belek spinaj¹cych ciêgna ci¹gnika
z p³ugiem, œruby rzymskiej reguluj¹cej i spinaj¹cej uk³ad belek
ci¹gn¹cych z ramieniem czworoboku, sworznia obrotowego
oraz ³¹czników w postaci œrub i sworzni.

Utworzony model przedstawiono na rys. 4. Podczas dyskre-
tyzacji zastosowano elementy objêtoœciowe typu , ele-
menty p³ytowo-pow³okowe czworok¹tne i trójk¹tne typu

, elementy belkowe typu oraz elementy prêtowe
typu [4]. Za pomoc¹ elementów pow³okowych opisano
wszystkie czêœci ramy noœnej, koz³a zaczepowego, korpusów
p³u¿nych, uk³adu belek ci¹gn¹cych, ramiê czworoboku, krzyw-
ki czworoboku i uk³adu mocowania ko³a podporowego.
Elementy belkowe i prêtowe wykorzystano do zamodelowania
si³owników, ³¹czników w postaci œrub, sworzni, poprzeczek
wynosz¹cych korpus p³u¿ny do góry, sworznia obrotowego,
belki spinaj¹cej dolne ciêgna ci¹gnika z p³ugiem, œruby rzym-
skiej reguluj¹cej i spinaj¹cej uk³ad belek ci¹gn¹cych z ramie-
niem czworoboku.

Konstrukcjê p³uga obracalnego poddano analizom wytrzy-
ma³oœciowym w stanach transportu oraz pracy. Opracowano
nastêpuj¹ce przypadki obci¹¿eñ: LC1 - transport z nadwy¿k¹
dynamiczn¹ 1.4, LC2 - transport po drodze nieutwardzonej,
LC3 - transport z obrócon¹ g³owic¹ p³uga o 90º, LC4 - praca,
LC5 - praca z najechaniem pierwszym korpusem p³uga na
przeszkodê, LC6 - praca z najechaniem ostatnim korpusem
p³uga na przeszkodê. W przypadku analizowania konstrukcji
w trakcie transportu odwzorowano warunki, w jakich rama
noœna zostaje poddana obci¹¿eniom pod wp³ywem masy
w³asnej. Pierwsze dwa przypadki dotycz¹ transportowania
p³uga uniesionego na TUZ ci¹gnika. Trzeci przypadek chara-
kteryzuje stan, który wystêpuje podczas obracania p³uga z po-
zycji prawostronnej do pozycji lewostronnej w trakcie
wykonywania nawrotu ci¹gnikiem po dojechaniu do koñca
pola. W przypadkach analiz LC5 i LC6 obci¹¿enie pochodz¹ce
od pracy p³uga zosta³o powiêkszone o si³ê dodatkow¹
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Przypadki obci¹¿enia i warunki brzegowe

Rys. 4. Opracowany model obliczeniowy oraz warunki
brzegowe konstrukcji p³uga obracalnego piêcioskibowego [1]
Fig. 4. Elaborated computable model and conditions on side of
the reversible five-furrow plough construction

pochodz¹c¹ z najechania na przeszkodê pierwszym lub ostat-
nim korpusem.

Dla przypadków LC1-LC3, które dotyczy³y transportu,
zastosowano podparcie w trzech punktach na koŸle
zaczepowym. Na jednym z dolnym koñców koz³a
zaczepowego odebrano przesuniêcia w trzech kierunkach
(XYZ), pozostawiaj¹c swobodne obroty, zaœ na drugim
odebrano przesuniêcia w dwóch kierunkach, pozostawiaj¹c
swobodne obroty i przesuniêcie p³uga w kierunku
poprzecznym. Na górnym ³¹czniku koz³a zaczepowego
zablokowano mo¿liwoœæ pod³u¿nego przemieszczenia p³uga.
Dla przypadków LC4-LC6, czyli dla pracy, na koŸle
zastosowano takie same warunki brzegowe oraz dodatkowo na
kole podporowym p³uga odebrano mo¿liwoœæ przemieszczenia
siê konstrukcji w kierunku pionowym.

Przygotowany model obliczeniowy p³uga (rys. 4) zosta³
poddany analizom wytrzyma³oœciowym dla przypadków
obci¹¿enia, które zosta³y wymienione w poprzednim rozdziale.
Wszystkie obliczenia realizowane by³y w systemie I-DEAS 6
NX. Wybrane rezultaty przedstawiono w postaci map odkszta³-
ceñ oraz naprê¿eñ na rys. 5-6.

Otrzymane wyniki œwiadczy³y jednoznacznie, ¿e konstru-
kcja p³uga jest obci¹¿ona w najwiêkszym stopniu podczas
natrafienia na przeszkodê przez pierwszy korpus (przypadek
LC5). P³ug wyposa¿ony by³ w uk³ad zabezpieczaj¹cy, którego

Analiza otrzymanych wyników MES

Rys. 5. Rozk³ad naprê¿eñ zredukowanych w modelu p³uga
obracalnego podczas najechania pierwszym korpusem na
przeszkodê (przypadek LC5) [1]
Fig. 5. Reduced stress pattern in the model of revesible plough
when the first plough body comes across an obstacle (example
LC5) [1]
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zadaniem jest niedopuszczenie do zaistnienia w konstrukcji
efektów analizy LC5 i LC6. Najwiêksze wartoœci naprê¿eñ
uzyskano podczas symulacji transportu maszyny (LC1, LC2).
Dla wymienionych przypadków obci¹¿eñ podczas transportu
analizy wytrzyma³oœciowe wykaza³y, ¿e obszarami, w których
wystêpuje koncentracja naprê¿eñ, s¹ ramiona równoleg³oboku,
miejsce ³¹czenia równoleg³oboku z ram¹ oraz czêœæ g³owicy
obrotowej.

W przypadku analiz zwi¹zanych ze stanem obci¹¿enia LC5
stwierdzono, ¿e maksymalne przemieszczenia w konstrukcji
wynosz¹ 263 mm i dotycz¹ ostatniego korpusu.

Najwiêksze naprê¿enia w konstrukcji noœnej wystêpuj¹
w g³owicy obrotowej p³uga. Naprê¿enia w ramieniu czworo-
boku i g³owicy obrotowej osi¹gaj¹ wartoœæ 425 MPa, a na kor-
pusie podczas najazdu na przeszkodê przekraczaj¹ 600 Mpa.

Wartoœci przemieszczeñ elementów konstrukcji p³uga uzy-
skane dla przypadku obci¹¿eñ LC1 przedstawia rys. 6. Maksy-
malne przemieszczenie o wartoœci 460 mm wystêpuje w uk³a-
dzie ko³a podporowego i jest konsekwencj¹ zaprojektowanej
konstrukcji, która pozwala na jego opadanie, a¿ do momentu
zablokowania wahacza przez ogranicznik.

Najwiêksze naprê¿enia spowodowane ugiêciem ramy pod
wp³ywem masy w³asnej, z uwzglêdnieniem nadwy¿ki dyna-
micznej, zosta³y okreœlone na podstawie analizy LC1 i zilustro-
wane na rys. 7.

Stwierdzono, ¿e dochodz¹ one do 540 MPa, zaœ lokalnie
osi¹gaj¹ blisko 620 MPa. Mapy uzyskanych naprê¿eñ przedsta-
wia rys. 8 a, b. W wyniku przeprowadzenia symulacji z zadany-
mi obci¹¿eniami LC2 stwierdzono, ¿e miejsca, w których
nastêpuje ich koncentracja, s¹ identyczne jak w przypadku LC1
z t¹ ró¿nic¹, ¿e otrzymane wartoœci s¹ mniejsze o blisko 30%.

Rys. 6. Rozk³ad przemieszczeñ w modelu p³uga obracalnego
w trakcie transportu (przypadek LC1) [1]
Fig. 6. Distribution of displacements in the model of reversible
plough during the transportation (example LC1) [1]

Rys. 7 Rozk³ad naprê¿eñ 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]

Rys. 8. Widok miejsc, w których wystêpuje koncentracja
naprê¿eñ w przypadku analizy LC1 [1]
Fig. 8. View of the places where the stress concentration

Zmiany konstrukcyjne

Przeprowadzone analizy otrzymanych wyników by³y
powodem przeprowadzenia zmian konstrukcyjnych ramy
noœnej w celu zmniejszenia wystêpuj¹cych koncentracji
naprê¿eñ (rys. 8). Polega³y one na zmianie zamocowania
œruby rzymskiej w taki sposób, aby le¿a³a ona w jednej p³a-
szczyŸnie z belk¹ ci¹gn¹c¹. Dla jej kontroli opracowano
model (rys. 9), który nastêpnie poddano analizie wytrzy-
ma³oœciowej. Do obliczeñ za³o¿ono obci¹¿enia, jakie
wystêpuj¹ w przypadku analizy LC5.

Otrzymane rezultaty przedstawiono na rys. 10. Stwier-
dzono, ¿e w wyniku przebudowy konstrukcji uzyskano
znaczn¹ redukcjê wartoœci naprê¿eñ. Maksymalne
naprê¿enia w g³owicy p³uga po wprowadzeniu poprawek
zmniejszy³y siê o 20%. W ramieniu czworoboku zreduko-
wa³y siê w porównaniu z poprzedni¹ konstrukcj¹ (rys. 10a)
o oko³o 25%.

Rys. 9. Model p³uga obracalnego utworzony w wyniku
zmian konstrukcyjnych (mniejszy rysunek obrazuje model
przed przebudow¹) [1]
Fig. 9. Model of the reversible plough created as the result
of changes in construction (lesser picture presents the
model before recontruction) [1]
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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.

Rys. 10. Mapy naprê¿eñ zredukowanych uzyskanych w konstrukcji p³uga przed przebudow¹ (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 problematykê modelowania i ana-
lizy wytrzyma³oœciowej p³uga wieloskibowego. Przeprowa-
dzone symulacje numeryczne pozwoli³y na opracowanie map
naprê¿eñ i odkszta³ceñ dla ró¿nych stanów obci¹¿enia p³uga.
Na ich podstawie stwierdzono, ¿e:
1. Najbardziej obci¹¿onym zespo³em jest uk³ad czworoboku

(uk³ad belek ci¹gn¹cych, g³owica obrotowa, ramiê i krzyw-
ka czworoboku), ³¹cz¹cy kozio³ zaczepowy p³uga z ram¹
noœn¹ korpusów p³u¿nych,

2. Wprowadzone zmiany konstrukcyjne obni¿y³y rozk³ad
naprê¿eñ w uk³adzie czworoboku p³uga z 370 MPa do 280
MPa, natomiast w g³owicy obrotowej p³uga z 425 MPa do
340 MPa.

Opracowana metodyka tworzenia modelu obliczeniowego
p³uga obracalnego mo¿e byæ pomocna przy przeprowadzaniu
analiz numerycznych innych narzêdzi i maszyn uprawowych.
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