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Streszczenie

W artykule przedstawiono analizê wytrzyma³oœciow¹ p³uga wieloskibowego obracalnego, pó³zawieszanego o budowie
modu³owej. Okreœlono wêz³y konstrukcji, w których wystêpuj¹ koncentracje naprê¿eñ, a nastêpnie wprowadzono zmiany
konstrukcyjne. Wyznaczono wartoœci naprê¿eñ œrednich oraz naprê¿eñ amplitudowych, które naniesiono na wykresy Smitha dla
stali RAEX 400 i B27.
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MODELOWANIE ORAZ ANALIZA
WYTRZYMA£OŒCIOWA W ASPEKCIE DOBORU

OPTYMALNYCH ELEMENTÓW KONSTRUKCJI NA
PRZYK£ADZIE P£UGA WIELOSKIBOWEGO

OBRACANEGO

Wstêp

Cel i przedmiot badañ

Model obliczeniowy p³uga oœmioskibowego

Analizy wytrzyma³oœciowe wykonywane za pomoc¹
metody elementów skoñczonych to jedne z najnowoczeœ-
niejszych narzêdzi, jakie stosuje siê w celu przewidywania
zachowania konstrukcji maszyn rolniczych. Pozwalaj¹ na
badania sztywnoœci oraz optymalizacjê masy i geometrii
elementów konstrukcji. Zastosowanie tej metody w analizach
in¿ynierskich wspomaganych komputerowo pozwala na
szybkie i wzglêdnie dok³adne uzyskanie wyników, których
uzyskanie drog¹ analitycznych obliczeñ jest wrêcz
niemo¿liwe, bior¹c pod uwagê z³o¿onoœæ analizowanych
konstrukcji.

Celem badañ by³o sprawdzenie poprawnoœci doboru przy-
jêtych przekrojów i materia³ów konstrukcyjnych maszyny pod
wzglêdem wytrzyma³oœciowym, z wykorzystaniem mode-
lowania w œrodowisku wirtualnym.

Przedmiotem obliczeñ i badañ by³ p³ug obracalny o oœmiu
korpusach p³u¿nych. Model obliczeniowy maszyny poddano
analizie wytrzyma³oœciowej z uwzglêdnieniem szeregu
przypadków obci¹¿eñ wystêpuj¹cych podczas eksploatacji.

Model obliczeniowy konstrukcji noœnej p³uga opracowano
oraz obliczenia przeprowadzono w systemie komputerowym

IDEAS NX 6.1. Elementy noœne maszyny, tj.: kozio³ z obro-
tnic¹, ³¹czniki koz³a zaczepowego, rama g³ówna z korpusami
p³u¿nymi, rama obrotowa i uk³ad jezdny zamodelowano z wy-
korzystaniem elementów pow³okowych. Do modelowania
uk³adu regulacji korpusów p³u¿nych wykorzystano elementy
belkowe i prêtowe. Za pomoc¹ tych samych elementów
zamodelowano po³¹czenia sworzniowe i œrubowe, wystêpuj¹ce
w maszynie [1].

W konstrukcji noœnej p³uga zastosowano materia³y
pokazane na rys. 1. Podstawowym Ÿród³em analizy wyników,
bêd¹ wykresy zmêczeniowe Smitha dla stali u¿ytych do
budowy p³uga.

W celu sprawdzenia zachowania p³uga w ró¿nych warun-
kach eksploatacji opracowano szereg przypadków oblicze-
niowych przedstawionych w opracowaniu [2]. W tym artykule
zosta³y opisane dwa przypadki obci¹¿enia: transport po dro-
gach oraz praca. Obci¹¿enia dynamiczne uwzglêdniono w po-
staci wspó³czynników nadwy¿ki dynamicznej k = 1.4 dla trans-

portu oraz k = 1.15 dla pracy.

Pierwszym analizowanym przypadkiem obliczeniowym
by³ transport po drogach utwardzonych. W tym przypadku
maszyna obci¹¿ona by³a si³ami dynamicznymi pochodz¹cymi
od masy korpusów p³u¿nych, zamocowanych na ramie
g³ównej. Stopnie swobody p³uga odebrano w trzech punktach
koz³a zaczepowego. W jednym z dolnych zaczepów TUZ
odebrano przemieszczenia we wszystkich trzech kierunkach

Przypadki obci¹¿enia

d

d

Rys. 1. Model p³uga z u¿ytymi materia³ami: czerwony - RAEX 400, zielony - B27, ¿ó³ty - S355, niebieski - Optim HS 700 MH
Fig. 1. Model of the plough with applied materials: red - RAEX 400, green - B27, yellow - S355, blue - Optim HS 700 MH
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OX, OY i OZ, w drugim - w kierunkach OX i OZ. W górnym
uchwycie TUZ odebrano mo¿liwoœæ przemieszczeñ w kie-
runku OZ. Na kole jezdnym p³uga jednoko³owego (rys. 2),
odebrano przemieszczenie w jednym kierunku (OZ) [3].

Drugim rozpatrywanym przypadkiem dla modeli
obliczeniowych by³a praca z maksymalnym obci¹¿eniem
roboczym. W przypadku tym si³y dynamiczne pochodz¹ od
oporów roboczych korpusów p³u¿nych i oporu toczenia ko³a
jezdnego p³uga. W przypadku pracy stopnie swobody
odebrano, podobnie jak w transporcie, czyli w trzech punktach
koz³a zaczepowego i jednym punkcie - kole jezdnym p³uga [3].

Przygotowany model obliczeniowy p³uga zosta³ poddany
obliczeniom wytrzyma³oœciowym dla przypadków obci¹¿enia,
które zosta³y wymienione w punkcie 4. Wybrane rezultaty,
jakie uzyskano przedstawiono w postaci map odkszta³ceñ oraz
naprê¿eñ na rys. 3-5.

Na rys. 3 przedstawiono rozk³ad naprê¿eñ zredukowanych
ramy noœnej p³uga dla przypadku transportu po drogach.
Maksymalne naprê¿enia wyst¹pi³y w wide³kach ko³a jezdnego,
gdzie wynios³y 320 MPa.
Wartoœci naprê¿eñ dla przypadku pracy w elementach noœnych
przekraczaj¹ wartoœci dopuszczalne. Naprê¿enia w przedniej
czêœci p³uga (koŸle zaczepowym) wzros³y, w stosunku do przy-
padku pierwszego i osi¹gaj¹ wartoœæ 550 MPa. Niebezpie-
cznym miejscem, w którym naprê¿enia osi¹gaj¹ 440 MPa, jest
uk³ad regulacji korpusów p³u¿nych (rys. 4). Wiêcej wyników
dotycz¹cych wstêpnej analizy wytrzyma³oœciowej przedsta-
wiono w opracowaniu [2].

Rys. 2. Warunki brzegowe dla p³uga jednoko³owego w pozycji
pracy
Fig. 2. Bank conditions for the one-wheeled plough in the work
position

Rys. 3. Naprê¿enia zredukowane [Pa], przypadek - transport
po drogach, widok na tyln¹ belkê obrotow¹ p³uga w powiê-
kszeniu
Fig. 3. Reduced stresses [Pa], case - transport along roads,
view on the back rotational beam of the plough in the blow-up

Analiza wyników MES

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LEŒNA 6/2016

Rys. 4. Naprê¿enia zredukowane [Pa], przypadek - praca,
widok na belkê spinaj¹c¹ i reguluj¹c¹ korpusy p³u¿ne
Fig. 4. Reduced stresses [Pa], case - work, view on the beam
fastening together and adjusting plough bodies

Rys. 5. Wzmocnienie wide³ek ko³a jezdnego
Fig. 5. Strengthening of the fork of the ground wheel

Rys. 6. Wzmocnienie uk³adu regulacji korpusów p³u¿nych
Fig. 6. Reinforcing of the control system of plough bodies

Uzyskane wyniki analizy wytrzyma³oœciowej by³y nie-
korzystne (kolor czerwony na rys. 3-4), przekracza³y dopu-
szczalne naprê¿enia. Z tego wynika, ¿e konstrukcja w zapro-
ponowanej wstêpnej wersji nie spe³nia warunków
wytrzyma³oœciowych dla przyjêtych warunków obci¹¿eñ. Na
podstawie otrzymanych wyników proponuje siê wprowadzenie
poprawek konstrukcyjnych. Zmiany te bêd¹ polega³y na
zwiêkszeniu gruboœci œcianek blach i profili oraz zwiêkszeniu
gabarytów niektórych uchwytów [2].

Przeprowadzone analizy otrzymanych wyników by³y
podstaw¹ przeprowadzenia zmian konstrukcyjnych ramy
noœnej w celu zmniejszenia wystêpuj¹cych koncentracji
naprê¿eñ. Postanowiono przekonstruowaæ maszynê w nastê-
puj¹cych elementach: w koŸle zaczepowym, w ³¹cznikach
koz³a zaczepowego, w belce obrotowej tylnej, w wide³kach
ko³a jezdnego, w belce obrotowej przedniej, w uk³adzie
regulacji korpusów p³u¿nych. Poni¿ej na rys. 5-6 przedsta-
wiono niektóre zespo³y p³uga z wprowadzonymi zmianami
konstrukcyjnymi.

Zmiany konstrukcyjne w celu eliminacji ekstremalnych
naprê¿eñ
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Analiza wytrzyma³oœci zmêczeniowej p³uga

Do przeprowadzenia analizy zmêczeniowej nale¿y po-
siadaæ informacjê o poziomie naprê¿eñ œrednich oraz o chara-
kterze zmian naprê¿eñ zmiennych cyklicznie. W naszym
przypadku jako wartoœci œrednie przyjêto wartoœci naprê¿eñ
uzyskanych dla przypadku obci¹¿enia pionowego dla
przypadku transportu. Obci¹¿enie to polega³o na tym, ¿e
w przypadku transportu po drogach nie uwzglêdniono
wspó³czynnika nadwy¿ki dynamicznej. Natomiast amplitudê
naprê¿eñ wyznaczono jako ró¿nicê naprê¿eñ dla przypadku
transportu po drogach i przypadku obci¹¿enia pionowego.

Rys. 7. Naprê¿enia zredukowane [Pa], przypadek - transport
po drogach, widok na uk³ad jezdny p³uga
Fig. 7. Reduced stresses [Pa], case - transport along roads,
view on the mounting system of the plough

Rys. 8. Naprê¿enia zredukowane [Pa], przypadek - transport
po drogach, widok na tyln¹ belkê obrotow¹
Fig. 8. Reduced stresses [Pa], case - transport along roads,
view on the back rotational beam

Ró¿nica naprê¿eñ pomiêdzy
przypadkiem transportu po

drogach a obci¹¿eniem pionowym
[MPa] (naprê¿enia amplitudowe)
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Warstwa
górna
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Warstwa
górna
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Warstwa
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Numer wêz³a

Naprê¿enia dla przypadku
obci¹¿enia pionowego [MPa]

(naprê¿enia œrednie)

Naprê¿enia dla przypadku
transportu po drogach [MPa]

(naprê¿enia maksymalne)
Materia³

1861643

1861646

925623

1860100

856744

122

216

162

146

92

84

202

157

110

61

361

310

231

210

132

220

291

224

159

87

239

94

69

64

40

136

89

67

49

26

RAEX 400

RAEX 400

B27

RAEX 400

RAEX 400

Tab. 1. Wykaz wêz³ów konstrukcji przeanalizowanych dla przypadku transportu po drogach z wyznaczonymi naprê¿eniami
Table 1. List of the structure bonds analyzed for the case of the transport along roads with determined stresses

Na rys. 7-8 pokazano wêz³y (strza³ki kolor czerwony),
w których odczytano maksymalne wartoœci naprê¿eñ dla
przypadku transportu po drogach. Wartoœci tych naprê¿eñ
zapisano w tab. 1, a nastêpnie wyznaczono naprê¿enia
amplitudowe dla miejsc, w których mo¿e wyst¹piæ ograniczona
wytrzyma³oœæ zmêczeniowa. Naprê¿enia zredukowane odczy-
tano w ka¿dym punkcie, dla górnej i dolnej warstwy elementów
(tak samo obliczono naprê¿enia amplitudowe).

W tab.1 zestawiono wêz³y, dla których wyznaczono
ograniczon¹ trwa³oœæ zmêczeniow¹. Sama tabela jest ma³o
czytelna z racji tego, ¿e nie pokazuje miejsc, dla których mo¿e
zaistnieæ ograniczona trwa³oœæ zmêczeniowa. Wyniki w po-
staci graficznej pokazano na rys. 7-8. Na rysunkach tych
przedstawiona skala pokazuje wartoœci naprê¿eñ maksy-
malnych, jakie uzyskano dla przypadku transportu po drogach.

Sposób odczytania wyników z tab. 1 przedstawia siê
nastêpuj¹co, np.: pozycja pierwsza - pola zaznaczone kolorem
czerwonym naprê¿enie œrednie wynosi 122 MPa, a naprê¿enie
amplitudowe o wartoœci 239 MPa. Otrzymane wyniki
wprowadzono do systemu Matlab gdzie za pomoc¹ w³asnego
skryptu wygenerowano wykresy Smitha.

Rys. 9. Wykres Smitha dla stali RAEX 400, graficzne
przedstawienie wyników najwiêkszego naprê¿enia dla
transportu po drogach (tab. 1)
Fig. 9. Smith's graph for RAEX 400 steel, graphic
representation of results of the biggest tension for the transport
along roads (table 1)
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Rys. 10. Wykres Smitha dla stali B27, graficzne przedstawienie
wyników najwiêkszego naprê¿enia dla transportu po drogach
(tab. 1)
Fig. 10. Smith's graph for B27 steel, graphic representation of
results of the biggest tension for the transport along roads
(table 1)

Wyznaczone naprê¿enia amplitudowe i œrednie przedsta-
wione w tab. 1 naniesiono na wykresy Smitha dla stali RAEX
400 (rys. 9) i stali B27 (rys. 10). Naprê¿enia maksymalne i mi-
nimalne 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.

Obliczenia wytrzyma³oœciowe pozwalaj¹ na szerok¹ i wy-
czerpuj¹c¹ analizê wystêpuj¹cych zjawisk ju¿ na wczesnym
etapie projektowania konstrukcji. Zaprezentowany w artykule
model konstrukcji noœnej p³uga stanowi ostateczn¹ formê wy-
ników. W procesie projektowania przeprowadzono analizê
wielu wariantów rozwi¹zañ poszczególnych elementów i do-
bór, optymalnych pod wzglêdem wytrzyma³oœciowym, ele-
mentów konstrukcyjnych oraz ponown¹ ich weryfikacjê dla
ró¿nych wariantów obci¹¿eñ konstrukcji. W koñcowym etapie
analiza MES konstrukcji noœnej p³uga pozwoli³a na identy-
fikacjê najbardziej wytê¿onych wêz³ów konstrukcyjnych.
Dok³adn¹ analizê uzyskanych stanów naprê¿eñ dla pozosta³ych
przypadków obliczeniowych przedstawiono w opracowa-
niu [2].
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MODELING AND ENDURANCE ANALYSIS IN THE ASPECT OF THE SELECTION OF
OPTIMUM STRUCTURAL ELEMENTS ON THE EXAMPLE OF THE MULTIPLE-FURROW

REVERSIBLE PLOUGH

Summary

Endurance analysis of the semi-mounted multiple-furrow reversible plough of the modular design was described in the article. The
structure bonds in which stress concentrations are appearing were determined, and next structural changes were implemented.
Values of average stresses and amplitude stresses were calculated which was marked on the Smith's graphs for RAEX 400 and B27
steel.

plough, construction, modeling, endurance analysisKey words:
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Podrêcznik pt. adresowany jest do szerokiego grona
pracowników dydaktycznych i s³uchaczy uczelni przyrodniczych oraz u¿ytkowników
maszyn rolniczych. Zawarto w nim podstawowe informacje z przedmiotu ”Technika
rolnicza i eksploatacja maszyn rolniczych” wyk³adanego na ww. Uczelniach.
Problematyka wyk³adów tego przedmiotu obejmuje charakterystykê szerokiego
i niezwykle ró¿norodnego asortymentu maszyn i urz¹dzeñ technicznych.
Wyczerpuj¹ce omówienie czy opisanie ca³oœci materia³u jest niemo¿liwe. Z tych te¿
wzglêdów w podrêczniku przedstawiono œciœle wyselekcjonowane partie materia³u -
informacje podstawowe oraz te, które s¹ dzie³em autorów lub powsta³y przy
znacz¹cym ich udziale. St¹d te¿, pomimo ¿e podrêcznik ma charakter pozycji
dydaktycznej, nosi znamiona pracy monograficznej. Materia³ uzupe³niaj¹cy stanowi
literatura zamieszczona na koñcu ka¿dego z rozdzia³ów.
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