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MODELOWANIE ORAZ ANALIZA
WYTRZYMALOSCIOWA W ASPEKCIE DOBORU
OPTYMALNYCH ELEMENTOW KONSTRUKCJI NA
PRZYKLADZIE PLUGA WIELOSKIBOWEGO
OBRACANEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize wytrzymatosciowq ptuga wieloskibowego obracalnego, potzawieszanego o budowie
modutowej. Okreslono wezly konstrukcji, w ktorych wystepujq koncentracje naprezen, a nastepnie wprowadzono zmiany
konstrukcyjne. Wyznaczono wartosci naprezen srednich oraz naprezen amplitudowych, ktore naniesiono na wykresy Smitha dla

stali RAEX400iB27.
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Wstep

Analizy wytrzymalosciowe wykonywane za pomoca
metody elementow skonczonych to jedne z najnowoczes-
niejszych narzedzi, jakie stosuje si¢ w celu przewidywania
zachowania konstrukcji maszyn rolniczych. Pozwalaja na
badania sztywno$ci oraz optymalizacje masy i geometrii
elementoéw konstrukcji. Zastosowanie tej metody w analizach
inzynierskich wspomaganych komputerowo pozwala na
szybkie 1 wzglednie dokladne uzyskanie wynikow, ktorych
uzyskanie droga analitycznych obliczen jest wrgcz
niemozliwe, biorac pod uwage ztozono$¢ analizowanych
konstrukcji.

Celiprzedmiot badan

Celem badan byto sprawdzenie poprawnosci doboru przy-
jetych przekrojow i materiatlow konstrukcyjnych maszyny pod
wzgledem wytrzymatoSciowym, z wykorzystaniem mode-
lowania w §rodowisku wirtualnym.

Przedmiotem obliczen i badan byt ptug obracalny o osmiu
korpusach ptuznych. Model obliczeniowy maszyny poddano
analizie wytrzymato$ciowej z uwzglednieniem szeregu
przypadkow obciazen wystepujacych podczas eksploataci.

Model obliczeniowy pluga o$mioskibowego

Model obliczeniowy konstrukcji no$nej ptuga opracowano
oraz obliczenia przeprowadzono w systemie komputerowym

IDEAS NX 6.1. Elementy no$ne maszyny, tj.: koziot z obro-
tnica, faczniki kozla zaczepowego, rama gtowna z korpusami
phuznymi, rama obrotowa i uktad jezdny zamodelowano z wy-
korzystaniem elementow powtokowych. Do modelowania
uktadu regulacji korpuséw ptuznych wykorzystano elementy
belkowe i pretowe. Za pomoca tych samych elementéw
zamodelowano potaczenia sworzniowe i Srubowe, wystgpujace
w maszynie[1].

W konstrukcji no$nej ptuga zastosowano materiaty
pokazane na rys. 1. Podstawowym zrodtem analizy wynikdw,
bgda wykresy zmgczeniowe Smitha dla stali uzytych do
budowy ptuga.

Przypadki obciazenia

W celu sprawdzenia zachowania ptuga w ré6znych warun-
kach eksploatacji opracowano szereg przypadkow oblicze-
niowych przedstawionych w opracowaniu [2]. W tym artykule
zostaly opisane dwa przypadki obciazenia: transport po dro-
gach oraz praca. Obciazenia dynamiczne uwzglgdniono w po-
staci wspotczynnikow nadwyzki dynamicznej k,= 1.4 dla trans-
portuorazk,=1.15 dlapracy.

Pierwszym analizowanym przypadkiem obliczeniowym
byt transport po drogach utwardzonych. W tym przypadku
maszyna obcigzona byta sitami dynamicznymi pochodzacymi
od masy korpuséw phluznych, zamocowanych na ramie
gtéwnej. Stopnie swobody ptuga odebrano w trzech punktach
kozta zaczepowego. W jednym z dolnych zaczepow TUZ
odebrano przemieszczenia we wszystkich trzech kierunkach

Rys. 1. Model ptuga z uzytymi materiatami: czerwony - RAEX 400, zielony - B27, Zolty - S35 35, niebieski - Optim HS 700 MH
Fig. 1. Model of the plough with applied materials: red - RAEX 400, green - B27, yellow - §355, blue - Optim HS 700 MH

10 TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 6/2013



OX, OY i OZ, w drugim - w kierunkach OX i OZ. W gérnym
uchwycie TUZ odebrano mozliwo$¢ przemieszczen w kie-
runku OZ. Na kole jezdnym ptuga jednokolowego (rys. 2),
odebrano przemieszczenie w jednym kierunku (OZ) [3].
Drugim rozpatrywanym przypadkiem dla modeli
obliczeniowych byla praca z maksymalnym obciazeniem
roboczym. W przypadku tym sity dynamiczne pochodza od
oporéw roboczych korpusow pluznych i oporu toczenia kota
jezdnego ptluga. W przypadku pracy stopnie swobody
odebrano, podobnie jak w transporcie, czyli w trzech punktach
kozta zaczepowego i jednym punkcie - kole jezdnym pluga [3].

Sita pozioms 580 [N]
Oxdebeanio | stopich swibady Odebran | stopici

(¥4 I {poziomo wadhat) Swobody (pioniawe)
Ddebrano I sopaie swobody
tpianawn i pozsomo w paprzck]
rano 3 sopnie swobody
[plonawn | pogomo wadha | w
poprack)
Rys. 2. Warunki brzegowe dla ptuga jednokotowego w pozycji

pracy
Fig. 2. Bank conditions for the one-wheeled plough in the work
position

Analiza wynikéw MES

Przygotowany model obliczeniowy ptuga zostal poddany
obliczeniom wytrzymato$ciowym dla przypadkdéw obciazenia,
ktére zostaty wymienione w punkcie 4. Wybrane rezultaty,
jakie uzyskano przedstawiono w postaci map odksztalcen oraz
naprezennarys. 3-5.

Na rys. 3 przedstawiono rozktad naprezen zredukowanych

ramy nosnej pluga dla przypadku transportu po drogach.
Maksymalne naprg¢zenia wystapity w widetkach kota jezdnego,
gdzie wyniosty 320 MPa.
Wartosci naprezen dla przypadku pracy w elementach nosnych
przekraczaja wartosci dopuszczalne. Naprezenia w przedniej
czesci ptuga (kozle zaczepowym) wzrosty, w stosunku do przy-
padku pierwszego i osiagaja warto$¢ 550 MPa. Niebezpie-
cznym miejscem, w ktérym napr¢zenia osiagaja 440 MPa, jest
uktad regulacji korpuséw ptuznych (rys. 4). Wigcej wynikow
dotyczacych wstgpnej analizy wytrzymato$ciowej przedsta-
wiono w opracowaniu [2].

Rys. 3. Naprezenia zredukowane [Pa], przypadek - transport
po drogach, widok na tylnq belke obrotowq ptuga w powie-
kszeniu

Fig. 3. Reduced stresses [Pa], case - transport along roads,
view on the back rotational beam of the plough in the blow-up

Rys. 4. Naprezenia zredukowane [Pal, przypadek - praca,
widok na belke spinajacq i regulujqcq korpusy pluzne

Fig. 4. Reduced stresses [Pa], case - work, view on the beam
fastening together and adjusting plough bodies

Uzyskane wyniki analizy wytrzymatosciowej byly nie-
korzystne (kolor czerwony na rys. 3-4), przekraczaty dopu-
szczalne naprezenia. Z tego wynika, ze konstrukcja w zapro-
ponowanej wstgpnej wersji nie spetnia warunkow
wytrzymatosciowych dla przyjetych warunkéw obciazen. Na
podstawie otrzymanych wynikow proponuje si¢ wprowadzenie
poprawek konstrukcyjnych. Zmiany te bgda polegaly na
zwigkszeniu grubosci Scianek blach i profili oraz zwigkszeniu
gabarytéw niektorych uchwytow [2].

Zmiany konstrukcyjne w celu eliminacji ekstremalnych
naprezen

Przeprowadzone analizy otrzymanych wynikéw byly
podstawa przeprowadzenia zmian konstrukcyjnych ramy
nosnej w celu zmniejszenia wystepujacych koncentracji
naprezen. Postanowiono przekonstruowaé maszyng w naste-
pujacych elementach: w kozle zaczepowym, w tacznikach
kozta zaczepowego, w belce obrotowej tylnej, w widetkach
kota jezdnego, w belce obrotowej przedniej, w uktadzie
regulacji korpusow ptuznych. Ponizej na rys. 5-6 przedsta-
wiono niektore zespoly ptuga z wprowadzonymi zmianami
konstrukcyjnymi.

Rys. 5. Wzmocnienie widelek kota jezdnego
Fig. 5. Strengthening of the fork of the ground wheel

Rys. 6. Wzmocnienie uktadu regulacji korpusow ptuznych
Fig. 6. Reinforcing of the control system of plough bodies
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Analiza wytrzymalo$ci zmeczeniowej pluga

Do przeprowadzenia analizy zmegczeniowej nalezy po-
siada¢ informacjg o poziomie naprezen Srednich oraz o chara-
kterze zmian naprgzen zmiennych cyklicznie. W naszym
przypadku jako wartosci Srednie przyjgto wartosci naprgzen
uzyskanych dla przypadku obciazenia pionowego dla
przypadku transportu. Obciazenie to polegalo na tym, ze
w przypadku transportu po drogach nie uwzgledniono
wspolczynnika nadwyzki dynamicznej. Natomiast amplitude
naprezen wyznaczono jako réznicg naprgzen dla przypadku
transportu po drogach i przypadku obciazenia pionowego.

Rys. 7. Naprezenia zredukowane [Pa], przypadek - transport
po drogach, widok na ukiad jezdny pluga

Fig. 7. Reduced stresses [Pa], case - transport along roads,
view on the mounting system of the plough

Rys. 8. Naprezenia zredukowane [Pa], przypadek - transport
po drogach, widok na tylng belke obrotowq

Fig. 8. Reduced stresses [Pa], case - transport along roads,
view on the back rotational beam

Na rys. 7-8 pokazano wezly (strzatki kolor czerwony),
w ktorych odczytano maksymalne wartosci naprezen dla
przypadku transportu po drogach. Wartosci tych naprezen
zapisano w tab. 1, a nastgpnie wyznaczono napr¢zenia
amplitudowe dla miejsc, w ktorych moze wystapi¢ ograniczona
wytrzymato$¢ zmgczeniowa. Naprezenia zredukowane odczy-
tano w kazdym punkcie, dla gornej i dolnej warstwy elementow
(tak samo obliczono napr¢zenia amplitudowe).

W tab.l zestawiono wezly, dla ktérych wyznaczono
ograniczong trwato$¢ zmeczeniowa. Sama tabela jest malo
czytelna z racji tego, ze nie pokazuje miejsc, dla ktorych moze
zaistnie¢ ograniczona trwatos$¢ zmeczeniowa. Wyniki w po-
staci graficznej pokazano na rys. 7-8. Na rysunkach tych
przedstawiona skala pokazuje wartosci napr¢zen maksy-
malnych, jakie uzyskano dla przypadku transportu po drogach.

Sposob odczytania wynikow z tab. 1 przedstawia sig
nastgpujaco, np.: pozycja pierwsza - pola zaznaczone kolorem
czerwonym napre¢zenie srednie wynosi 122 MPa, a napr¢zenie
amplitudowe o wartosci 239 MPa. Otrzymane wyniki
wprowadzono do systemu Matlab gdzie za pomoca wlasnego
skryptu wygenerowano wykresy Smitha.

Wykres dla stali RAEX LC1
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1000 -

-1000 |

1500
-1500

MPa
Rys. 9. Wykres Smitha dla stali RAEX 400, graficzne
przedstawienie wynikow najwiekszego naprezenia 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
alongroads (table 1)

1000 1500

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

Naprezenia dla przypadku Naprezenia dla przypadku Réznica njclprqier'l pomigdzy
obciazenia pionowego [MPa] transportu po drogach [MPa] przypadkiem transportu po
(naprezenia $rednie) (naprezenia maksymalne) drogach a obciazeniem pionowym
Numer wezla [MPa] (naprgzenia amplitudowe) Materiat
Warstwa Warstwa Warstwa Warstwa Warstwa Warstwa
dolna gorna dolna gorna dolna gorna
elementow elementow elementéw elementow elementow elementéw
1861643 84 361 220 136 RAEX 400
1861646 202 310 291 89 RAEX 400
925623 157 231 224 67 B27
1860100 110 210 159 49 RAEX 400
856744 61 132 87 26 RAEX 400
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Wykres dla stali B27 LC1
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Rys. 10. Wykres Smitha dla stali B27, graficzne przedstawienie

wynikow najwiekszego naprezenia 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)
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Wyznaczone naprezenia amplitudowe i $rednie przedsta-
wione w tab. 1 naniesiono na wykresy Smitha dla stali RAEX
400 (rys. 9) i stali B27 (rys. 10). Napr¢zenia maksymalne i mi-
nimalne nie przekraczaja dopuszczalnych naprezen dla
przypadku transportu po drogach. Pola zaznaczone w tabeli

kolorem czerwonym odpowiadaja kolorom napregzen
amplitudowych, przedstawionych na wykresach Smitha.

Podsumowanie

Obliczenia wytrzymalo$ciowe pozwalaja na szeroka i wy-
czerpujaca analiz¢ wystepujacych zjawisk juz na wczesnym
etapie projektowania konstrukcji. Zaprezentowany w artykule
model konstrukcji nosnej pluga stanowi ostateczna formeg wy-
nikow. W procesie projektowania przeprowadzono analizg
wielu wariantow rozwiazan poszczegdlnych elementow i do-
bor, optymalnych pod wzglgdem wytrzymatoSciowym, ele-
mentéw konstrukcyjnych oraz ponowna ich weryfikacj¢ dla
réznych wariantow obciazen konstrukcji. W koncowym etapie
analiza MES konstrukcji nosnej pluga pozwolita na identy-
fikacj¢ najbardziej wytgzonych weztow konstrukcyjnych.
Doktadna analizg uzyskanych stanow naprezen dla pozostatych
przypadkow 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.

Key words: plough, construction, modeling, endurance analysis
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