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Abstract: The article presents the construction process of the frame for a tandem agricultural trailer with a load capacity of 14 tons,
taking into account all components that influence the functionality of the entire vehicle. The process begins with an analysis of
technical requirements in compliance with current regulations, including the determination of dimensions and material selection.
The load-bearing frame of the trailer comprises components such as the drawbar, hydraulic cylinder, and rear underrun protection
device (RUPD). The design process involves conducting finite element method (FEM) analyses to evaluate the strength of the load-
bearing frame under the specified load conditions.
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Streszczenie: Artykut przedstawia proces konstrukeji ramy nosnej dla przyczepy rolniczej typu tandem o tadownosci 14 ton
z uwzglednieniem wszystkich elementéw wchodzacych w jej sktad, wplywajacych na funkcjonalnosé¢ catego pojazdu. Proces
rozpoczyna si¢ od analizy wymagan technicznych zgodnych z aktualnymi rozporzadzeniami, okreslenia wymiaréw i wyboru
materiatu. W sklad ramy nosnej przyczepy wchodza elementy sktadowe takie jak dyszel, sitownik oraz TUZ (tylne urzadzenie
zabezpieczajace). Proces projektowania obejmuje przeprowadzenie analiz metodg elementow skonczonych (MES), ktore postuza do
oceny wytrzymatosci ramy nosnej pod zalozonym obcigzeniem.

Stowa kluczowe: Przyczepa; Rama nosna; Analiza MES

1. Wstep

Przyczepa rolnicza typu tandem o tadownosci 14 ton, jest konstrukcja sktadajaca sie z trzech gtownych zespotéw -
uktadu jezdnego, ramy nosnej oraz skrzyni fadunkowej, tak jak pokazano to na rysunku 1. Przyczepa przeznaczona jest
do taczenia z ciagnikami rolniczymi i transportu réznorodnych materiatéw, wykorzystywanych w gospodarstwach
rolnych. Skrzynia wykonana jest w formie skorupowej co oznacza, ze wyeliminowano faczenia poprzez zawiasy
burtowe. Sprawia to, ze skrzynia jest szczelna. Materiat uzyty na konstrukgje skrzyni to HARDOX 500, ktéry zapewnia
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wysoka odporno$¢ na Scieranie, co z kolei zwigksza jej zywotnos¢. Ze wzgledu na specyfike konstrukgji, skrzynia
posiada tylko wywroét tylny z automatycznym ryglowaniem klapy tylnej. Uktad jezdny typu tandem zapewnia lepsze
rozlozenie masy na osie, co zwigksza stabilnos¢ i bezpieczenstwo podczas jazdy. Dopetnieniem tego jest amortyzowany
resorem wzdtuznym dyszel z mozliwoscig regulacji wysokosci.

Skrzynia tadunkowa

Rysunek 1. Zestawienie zespotéw gtéwnych przyczepy w rzucie izometrycznym

Projekt wstepny autorskiej konstrukcji ramy poprzedzono przegladem technicznym istniejacych przyczep o podobnej
budowie i przeznaczeniu produkowanych w kraju [1, 2] i za granica [3, 4]. Wykonanie tej analizy pozwolito okresli¢
zasadnicze parametry przyczepy: wymiary gabarytowe oraz masy, zgodnie z zapisami odpowiednich rozporzadzen
Unii Europejskiej [5, 6]. Zalozono dtugos¢ przyczepy réwna 7 m, wymiary skrzyni tadunkowej 55 m x2,2m = 1,2 m
oraz dlugos¢ dyszla 1,5 m. Nastepnie dla wyznaczonych wymiaréw zostata obliczona fadownos¢ przyczepy na
podstawie wartosci przelicznikéw masowo - objetosciowych [7] oraz ustalona masa wilasna m, = 4500 kg. Na
podstawie tych danych obliczono nastepnie dopuszczalne naciski na zespét osi uktadu jezdnego oraz maksymalna
pionowa site dziatajaca na hak dyszla, [5,8]. Kolejnym istotnym krokiem wykonanym na potrzeby projektu byta analiza
budzetu masowego przyczepy oraz wstepne obliczenia pozwalajace na wyznaczenie potozenia osi przyczepy.
W pierwszej kolejnosci okreslono mase ukladu jezdnego, ktéry mozna podzieli¢ na uktad zawieszenia wraz z dwiema
osiami i zestawem czterech opon. Uklad jezdny wstepnie zostal dobrany wedlug katalogu BPW[8] na bazie
dopuszczalnych naciskéw na osie, dlatego tez jego masa jest narzucona bezposrednio przez producenta i wynosi
m,; =1150 kg. Nastepnie ustalono wstepnie mase skrzyni fadunkowej oraz dyszla i wyliczono maksymalng mase ramy.
Limit masy skrzyni tadunkowej wynosi mg, = 2000 kg, dla dyszla jest to my = 250 kg. Limit masy ramy zostal
obliczony wedtug ponizszego wzoru:

my =my — Mg — My — My 1)
m, = 4500kg — 2000kg — 1150kg — 250kg = 1100kg (2)

Po okresleniu mas oraz wymiaréw poszczegélnych elementéw skltadowych konstrukcji ustalono potozenie osi
przyczepy (wymiar L;) rozpatrujac rownowage belki (Rysunek 2), schematycznie przedstawiajacej rozktad obciazen
dziatajacych na przyczepe. Podpora E jest umieszczona w srodku ukladu zawieszenia, w odlegtosci D, wzgledem
poczatku. Belka zostata obcigzona ciagle na odpowiednich dtugosciach. Obciazenie ciaglte zostato podzielone na dwie
strefy. W pierwszym (q;) zostala zawarta masa dyszla, w drugim (q,) uwzgledniono mase tadunku skrzyni
fadunkowej, ramy oraz ukladu jezdnego (Rysunek 2). Z przeprowadzonej analizy wyznaczono wymiar L; = 4,75 m.
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Rysunek 2. Schemat obliczeniowy potozenia osi (Lsk— diugos¢ skrzyni fadunkowej, La— dlugos¢ dyszla, L.— diugos¢
catkowita przyczepy)

Na rysunku 3 zostat przedstawiony schemat projektowanej przyczepy z zaznaczeniem jej podstawowych wymiarow
gabarytowych.

Rysunek 3. Wymiary zaprojektowanej przyczepy

2. Konstrukcja no$na ramy

Konstrukcja ramy nosnej sklada sie z dwoch podtuznic oraz poprzeczek, tak jak schematycznie przedstawiono to na
rysunku 4. Liczba poprzeczek wynika z koniecznosci mocowania elementow sktadowych przyczepy. I tak pierwsze
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dwie poprzeczki beda stanowi¢ mocowanie dyszla, dwie kolejne postuza do zamocowania sitownika, a ostatnia
pojedyncza poprzeczka zostala przewidziana dla TUZ. Dodatkowo pojawia si¢ dwie poprzeczki wzmacniajace,
umieszczone i usztywnione w miejscu wystepowania podpor ukladu jezdnego. Rozstaw i wymiary przekroju
poprzeczek wyznaczono podczas konstruowania kolejnych elementéw przyczepy [9].

Rysunek 4. Rozstaw poprzeczek w ramie

Podtuznice przenosza gtéwnie moment zginajacy pochodzacy od tadunku oraz masy wiasnej skrzyni tadunkowej,
z tego powodu ich najwazniejszym parametrem jest wytrzymato$¢ na zginanie [10]. Zadecydowano, ze podiuznica
zostanie wykonana w formie blachownicy dwuteowej. Blachownice takie zapewniaja odpowiednia przestrzen
konstrukcyjna dla umocnien lub usztywnien poprzeczek [11]. Ich wada jest sposob taczenia elementéw blachownicy
dwuteowej, tj. pasa gornego, pasa srodnika i pasa dolnego z tego wzgledu, ze moze odbywac si¢ to wylacznie poprzez
spawanie, co powoduje mozliwos¢ powstania naprezen i odksztalcert spawalniczych, niekorzystnie wptywajacych na

doktadnos¢ ksztalttowo - wymiarowa konstrukgji.
160

250

Rysunek 5. Przekrdj podtuznicy

Po opracowaniu wstepnego zarysu ramy przystapiono do wykonania konstrukcji poszczegoélnych elementéw
sktadowych. Dla dyszla w pierwszej kolejnosci obliczono odlegto$¢ pomiedzy podporami, co wyznaczato rozstaw
poprzeczki dyszla I oraz II a nastgpnie dobrano resor wediug obliczenn zawartych w katalogu [12]. Nastepnie
zaprojektowano gtéwny profil dyszla wraz ze wzmocnieniami, uwzgledniajac ograniczenia technologiczne dla obrobki
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cigcia laserem 2D i giecia krawedziowego. Do zaprojektowanego profilu dodano wzmocnienia oraz taczniki pomiedzy
podporami (Rysunek 6).

o2 di,_,zm/

Model profilu dzielonego dyszla sof piérﬂ
e

Re

row?

stoPd pOdpo

Rysunek 6. Konstrukcja dyszla amortyzowanego

Do poprawnego zaprojektowania siftownika w pierwszej kolejnosci nalezato wyznaczy¢ wymagany skok sitownika
w zaleznosci od dtugosci catkowitej skrzyni tadunkowej i jej kata przechytu. Dzieki obliczeniu tej wartosci mozliwy byt
dobdr sitownika. Sitownik umieszczony zostal w kotysce, ktéra kompensuje luzy mogace wystapi¢ w polaczeniu
pomiedzy zawiasami w ramie i skrzynia tadunkowa. Kotyska zostala umieszczona w oprawach silownika. Rozmiar
profilu, poprzeczek opraw oraz luzu pomiedzy poprzeczkami mocowania sitownika i grubos¢ spoiny zostaty ustalone
wedlug zaleceni zamieszczonych w instrukcji montazowej [13] (Rysunek 7).
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Rysunek 7. Konstrukcja mocowania sifownika

Ostatnim elementem sktadowym byt zderzak. Zderzak powinien spetnia¢ wymagania regulaminu 58 [14] pod katem
geometrycznym oraz wytrzymatosciowym. Dodatkowo do belki mocujacej TUZ zostal zamocowany tylny sprzeg.
Wymagane bylo obnizenie belki, aby zapewni¢ odpowiednig ilos¢ miejsca do bezpiecznego sprzegania drugiej
przyczepy, oraz wyeliminowania potencjalnej kolizji ze skrzynig tadunkowa podczas wywrotu [11] Rysunek (8).
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Rysunek 8. Konstrukcja TUZ

Na rysunku 9 zostat przedstawiony ostateczny model ramy ze skontruowanymi elementami sktadowymi.

Rysunek 9. Model ramy nosnej przyczepy

3. Analiza wytrzymatosciowa ramy

Obliczenia metoda elementow skonczonych zostaly wykonane dla poszczegdlnych elementéow sktadowych ramy.
Z uwagi na znaczaca zlozonos¢ obliczeniowa modelu analize przeprowadzono dzielac rame na poduktady i prowadzac
analize dla kazdego z nich osobno [11]. Wszystkie symulacje wytrzymatosciowe zostaly wykonane w pakiecie NX
Simcenter

Analiza MES dyszla

Do celow obliczen przygotowano model powierzchniowy. Z modelu geometrycznego usunieto geometrie powodujaca
pozniejsze bledy podczas dyskretyzacji, a nie wplywajace na wynik prowadzonej analizy tj. wyciecia pod spoiny
punktowe i sfazowania. Zadecydowano réwniez, aby nie modelowac¢ spoin. Wszystkie takie polaczenia modelowano
za pomoca elementéw kontaktowych typu Bonded (Rysunek 10).
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.

Rysunek 10. Model powierzchniowy dyszla

Model zostal zdyskretyzowany elementami typu shell CTRIA6 o rozmiarze 10 mm oraz solid CTETRA10 o rozmiarze
8 mm. Siatke zageszczono w miejscach, w ktdrych przewidywano pojawienie si¢ najwiekszych gradientéw naprezen
oraz wystepowania polaczen (Rysunek 11).

Elementy typu SHELL

Zageszczenie siatki

Elementy typu SOLID

Rysunek 11. Model dyskretny dyszla

Do modelowania resoru dyszla wykorzystano element CBUSH o odpowiednich sztywnosciach, wynikajacych z jego
charakterystyki [12]. Mocowanie resoru w tylnej podporze wraz z jego klamrami ustalajagcymi w profilu zostato
zdyskretyzowane w postaci elementu belkowego 1D. Wszystkie wyzej wymienione elementy zostaty potaczone
pomiedzy sobg za pomoca elementdw typu RBE2. (Rysunek 12)

"\ EL Belkowy 1D

CBUSH —

! RBE2

Rysunek 12. Uproszczony model potaczenia dyszla z rama
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Model utwierdzono na koncach wycinka podiluznic ramy, odbierajac wszystkie stopnie swobody. Pionowa sila,
obcigzajaca zaczep ma wartosc¢ 20 kN, a sita uciagu 70 kN. Wartosci te zostaty wyznaczone na bazie zapiséw regulaminu
58 [10]. Ze wzgledu na konstrukcje dyszla amortyzowanego resorem wzdluznym, w tylnej podporze wystepuje sila
rowna 30 kN, ktora obliczono z reguly dzwigni (Rysunek 13).

Podpory stale TX, TY, TZ, RX, RY, RZ

Sita wynikajaca z reguly dzwigni ——
Sita uciagu zaczepu

/

/

Pionowa sita dziatajaca na zaczep

Rysunek 13. Warunki brzegowe analizy MES dyszla

Naprezenia zredukowane nie przekroczyly granicy plastycznosci materiatu STRENX 700 E (R, = 700 MPa).
Maksymalne wartosci wynosza nieco ponad 628 MPa i wystepuja w obszarze wzmocnien gtéwnego profilu. Wartosci
te sa wynikiem btedéw w dyskretyzacji modelu. Rzeczywiste naprezenia nie przekraczajag 400 MPa. Dla lepszej
widocznosci pole naprezen zostalo przeskalowanie do 200 MPa. Dzigki temu mozna zauwazy¢, ze najbardziej
obcigzonym miejscem jest obszar laczenia gléwnego profilu z przednig podpora. Przemieszczenia nie przekraczaja
maksymalnego dopuszczalnego ugiecia resoru pidrowego dyszla [12] (Rysunek 14).

Naprezenia zredukowane Przemieszczenia

! EEEmE

Rysunek 14. Wyniki analizy MES dyszla

DOI: https://doi.org/10.53052/9788367652261.14 142



Mikotaj Imielski / Konstrukcja ramy nosnej przyczepy rolniczej typu tandem o tadownosci 14 - ton

Analiza mocowania sitlownika

Podobnie jak w poprzednim zadaniu rozpoczeto od wykonania modelu powierzchniowego, z ktdrego usunieto
geometrie powodujaca bledy w dyskretyzacji oraz tak samo jak w przypadku dyszla, nie modelowano spoin
(Rysunek 15).

Rysunek 15. Model powierzchniowy mocowania sitownika

Dyskretyzacja dla modelu powierzchniowego zostata wykonana elementami typu shell CTRIA6 o rozmiarze 8 mm, dla
modeli brytowych byly to elementy CTETRA10 o takim samym rozmiarze co elementy typu shell. Wykonane zostato
rowniez zageszczenie siatki w obrebie funkcji kontaktowych i przewidywanego najwiekszego gradientu naprezen
(Rysunek 15).

Elementy typu SHELL

Zageszczenie siatki

Rysunek 16. Dyskretyzacja modelu mocowania sitownika

Dla odwzorowania potaczenia sworzni kotyski z oprawami, zastosowano elementy kontaktowe z tarciem. Sitownik
zamodelowano przy pomocy elementu belkowego 1D, o wtasnosciach odpowiadajacych srednicy sworzni sitownika.
Polaczenie zrealizowano przy pomocy elementéw typu RBE2, z odblokowang mozliwoscia obrotu osi przechylu

siftownika (Rysunek 17).
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RBE2

EL Belkowy 1D

RBE2

Rysunek 17. Uproszczony model obliczeniowy sitownika

W tym przypadku obliczeniowym model zostal réwniez utwierdzony w koncowych czesciach podtuznic wycinka
ramy. Obciazenie zostato przytozone w srodkowym wezle elementu belkowego, a jego wartoscig byla reakcja réwna
160 kN generowana przez sifownik podczas pierwszej fazy podnoszenia, wtedy jest ona najwieksza i skierowana
prostopadle do podioza (Rysunek 18).

Podpory state TX, TY, TZ, RX, RY, RZ

/

Wartos¢ reakcji sitownika

Rysunek 18. Warunki brzegowe mocowania sifownika

Naprezenia zredukowane (maksimum 347,20 MPa) nie przekroczyly, granicy plastycznosci materiatu STRENX 700 E
(Re = 700 MPa). Przemieszczenia nie przekraczaja maksymalnego dopuszczalnego przemieszczenia ustalonego na
4 mm. Dla lepszej widocznosci pole naprezen, zostalo rowniez przeskalowane do 200 MPa. Dzigki temu mozna
zauwazy¢, ze najwieksze naprezenia pojawiaja si¢ w miejscach taczenia opraw z poprzeczkami sitownika, dlatego
nalezato zwroci¢ szczegdlng uwage na wykonanie spoin w tym miejscu (Rysunek 19).
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Naprezenia zredukowane Przemieszczenia

¢
3 T s e

Rysunek 19. Wyniki analizy MES mocowania sitownika

Analiza TUZ (Tylnego Urzadzenia Zabezpieczajacego)

W tym przypadku model MES zostalt wykonany jako model powierzchniowy z wyjatkiem samego zderzaka, ktéry
wykonano jako model brylowy (Rysunek 20). Do dyskretyzacji wykorzystano elementy typu shell CTRIA6 o rozmiarze
10 mm, oraz elementy brytowe CTETRA10 (Rysunek 21).

Model jednobrylowy

Rysunek 20. Model powierzchniowy TUZ

Model zostat zdyskretyzowany elementami typu shell CTRIA6 o rozmiarze 10 mm, dla modelu jednobrytowego byty
to elementy CTETRA10 o takim samym rozmiarze co elementy typu shell (Rysunek 21).
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Elementy typu SHELL

Elementy typu SOLID

N\

g

Rysunek 21. Model dyskretny TUZ

Model podparto na jednym koncu wycinka ramy i obciazono sita 100 kN. Wartos¢ tej sity wynika bezposrednio z
regulaminu R58 [15] (Rysunek 21).

Podpory state TX, TY, TZ, RX, RY, RZ

Sita wynikajaca z regulaminu 58

Rysunek 22. Warunki brzegowe analizy MES TUZ

Przeprowadzono analize nieliniowq dla materiatu o charakterystyce przedstawionej na rysunku 23:
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Rysunek 23. Krzywa naprezeniowa materiatu STRENX 700 E

Warunkiem uzyskania homologadji jest to, aby po przytozeniu sity wielkos¢ przeswitu nie mogta przekroczy¢ 600 mm.
Maksymalne przemieszczenie po przytozeniu sity wyniosto 53.87 mm (rysunek 24). Przeswit pod zderzakiem w stanie
nieobcigzonym wynosi 515 mm, zatem po obciazeniu wyniesie 568.87 mm. Warunek homologacyjny zostat spetniony.
Maksymalne naprezenia wynosza 1200 MPa, co przekracza granice plastycznosci uzytego materiatu STRENX 700 E
(Re = 700 MPa). Jest to dopuszczalne, poniewaz TUZ ma pochlona¢ energie uderzenia i zapobiec wjechaniu innego
pojazdu w dalsza cze$¢ ramy. Nalezy zauwazy¢ jednak, ze naprezenia o takich wartosciach nie wystepuja w gtéwnych
miejscach taczen tylnej belki z TUZ, dlatego tez mimo uszkodzenia plastycznego elementéw i naruszenia ich polaczen,
nie zostang one catkowicie zniszczone. Oznacza to, ze TUZ zadziata poprawnie.

Naprezenia zredukowane

Przemieszczenia

.
-

513
T

Rysunek 24. Wyniki analizy MES TUZ
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4. Podsumowanie i wnioski

W artykule zostaly omdéwione zalozenia wstepne dla konstrukcji przyczepy rolniczej typu tandem o tadownosci 14 ton,
ktére miaty kluczowy wptyw na postac konstrukcyjna ramy i jej elementow sktadowych. Przedstawiony zostat proces
konstrukcyjny wraz z wybranymi analizami wytrzymalosciowymi przeprowadzonymi metoda elementéw
skoniczonych. Obliczenia dotyczyly elementéw skltadowych ramy tj. dyszla, mocowania silownika oraz TUZ.
Konstrukcja dyszla zostala zaprojektowana odpowiednio do zalozonych obcigzen, co potwierdzily wyniki analiz
wytrzymatosciowych. Zar6wno naprezenia w konstrukgji ,jak i ugiecie resoru nie przekracza wartosci dopuszczalnych.
Mocowanie sitownika zostato zaprojektowane tak, aby, zapewni¢ odpowiedni luz pomiedzy ruchomymi cze$ciami co
zwieksza zywotno$¢ uszczelnienia sitownika, tym samym minimalizujac ryzyko awarii. Przeprowadzona analiza MES
spetnia postawione warunki dotyczace naprezen oraz przemieszczen. Ostatnim znaczacym elementem sktadowym byt
TUZ, ktéry wedlug wykonanej analizy spelnia warunki homologacyjne i w razie uderzenia innego pojazdu w
przyczepe, zapobiegnie jego wjechaniu pod nig. Ma to kluczowe znaczenie dla zwigkszenia szansy na ratunek oséb
uczestniczacych w wypadku.

W dalszej czesci projektu zostanie skonstruowana skorupowa skrzynia tadunkowa wraz z tylng klapg hydrauliczng
i nadstawkami zwigkszajacymi objetos¢, w przypadku pracy z materiatami o nizszej gestosci usypowej np. kiszonka.
W konstrukcji zostana wprowadzone elementy usprawniajace prace takie jak okno rewizyjne, drabina, podest
i dodatkowe o$wietlenie wewnatrz skrzyni tadunkowe;.
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