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Przyktady konstrukcji
i symulacje inzynierskie
przyczep samochodéw osobowych

Podrecznik zawiera tresci z zakresu budowy pojazdéw. Zamieszczono
w nim syntetyczny opis zadan projektowych, zwigzanych z konstruowaniem
i wytwarzaniem przyczep samochodéw osobowych klas 01 i 02, przeznaczo-
nych do réznych celow. Jedynie pierwszy rozdzial stanowi zbior specyficznych
wymagan technicznych, prawnych, ekonomicznych i eksploatacyjnych maja-
cych wplyw na konstruowanie, rozpoczecie produkcji i warunki uzytkowania
przyczep réznych typéw. Kazde z pigciu zagadnien zostato zawarte w jednym
z kolejnych rozdzialéow. Zadania sa rozpisane w taki sposob, ze mozliwe jest
Sledzenie ich rozwigzania lub przygotowanie wtasnego, podobnego problemu
i samodzielna jego analiza przez Czytelnika. Na koncu kazdego rozdziatu,
zawierajacego problem projektowy, zamieszczono sugerowane kierunki roz-
szerzenia analizy konstrukcji.

Celem i koncowym efektem rozwigzania opisanych zadan byto wykazanie,
ze analizowana konstrukcja jest bezpieczna w sensie technicznym, technolo-
gicznie mozliwa do wykonania i zapewnia zalozona na wstepie funkcjonalnosé.
Realizacja tego celu polegala na poszukiwaniu najlepszego wariantu kon-
strukcyjnego elementow zwykle wystepujacych w przyczepach samochodéw
osobowych oraz innych podzespotéw i czesci, ktérych zastosowanie istotnie
zmienia, polepsza lub poszerza walory uzytkowe pojazdu.

Potwierdzono przy tym zalety, wynikajace z wykorzystania oprogramowa-
nia inzynierskiego w pracach projektowych. Wspomaganie tych programdw
metodami analitycznymi pozwolito na identyfikacje obciazenia i komplek-
sowa ocene wytezenia elementéw, weztéw konstrukcyjnych i podzespotéw
przyczep. Umozliwito réwniez oceng zasadnosci zuzycia zasobéw, zaréwno
podczas wytwarzania, jak i uzytkowania pojazdéw.

Stowa kluczowe: przyczepa lekka, symulacje MES, obliczenia inzynierskie



Structure and simulations examples
of passenger car trailers

The coursebook covers content from the scope of vehicle construction.
It contains a synthetic description of design tasks related to the plan
and production of passenger car trailers class 01 and 02, intended for
various purposes. Only the first chapter is a collection of specific technical,
legal, economic and operational requirements that affect the design, start
of production and conditions of use trailers of various types. Each of the
proposed five issues has been included in one of the following chapters. The
tasks are written in such a way that it is possible to follow their solution
or prepare your own, similar problem and analyze it independently by the
reader. At the end of each chapter containing a design problem, there are
suggested directions for extending the analysis of the structure.

The aim and final effect of solving the described tasks was to demonstrate
that the analyzed structure is safe in the technical sense, technologically
feasible and ensures the functionality assumed at the beginning. The execution
of this objective consisted in searching for the best design variant of elements
usually found in passenger car trailers and other components and parts,
the use of which significantly changes, improves or extends the utility values
of the vehicle.

The advantages resulting from the use of engineering software in design
work were additionally confirmed. Supporting these programs with analytical
methods allowed for the identification of load and comprehensive assessment
of the effort of elements, structural nodes and trailer subassemblies. It also
allowed for the assessment of the justification for the use of resources, both
during the production and maintenance of vehicles.

Keywords: light trailer, FEM simulations, engineering calculations



Wstep

Zagadnienia budowy pojazdéw samochodowych wraz z opisem gléwnych
uktadéw funkcjonalnych i ich elementéw skltadowych stanowig tres¢ wielu
podrecznikéw i monografii. Zasadnicza ich wada jest to, ze sktadaja sie
na nie jedynie opisy. Brakuje im aparatu matematycznego wyjaéniajacego
dziatanie sit i ich skutki zwigzane z wytrzymatoscig elementéw. Takie me-
tody dydaktyczne sa niewystarczajace dla oséb zainteresowanych praca
w biurach konstrukcyjnych. Wynika to z faktu, ze kazdy element i zespot
jest modelowany z wykorzystaniem programéw CAD, a réwnolegle prze-
prowadzana jest analiza wytrzymalo$ciowa przy uzyciu metody elementéw
skoniczonych (MES). W celu zaprezentowania przykladéw wykorzystania
metod numerycznych w projektowaniu czesci i podzespotéw pojazdow sa-
mochodowych i motocykli, autorzy niniejszej pracy opublikowali wczes$niej
podrecznik pt. Obliczenia i symulacje wybranych elementéw pojazdow (https:
//hdl.handle.net/20.500.14629/194).

W niniejszym podreczniku rozszerzono tematyke zwiazana z przemysltem
motoryzacyjnym. Jest on przeznaczony dla oséb pragnacych rozszerzyc
wiedze na temat konstrukcji pojazdéw z grupy niewyposazonych w silnik,
obejmujacej przyczepy przeznaczone do eksploatacji z pojazdami, dla ktérych
wymaga si¢ uprawnien do kierowania kategorii B lub B+E.

Podrecznik sklada sie z szeSciu rozdziatéw, w ktorych skupiono sie
na réznych aspektach konstrukeji ram przyczep samochodowych. W rozdziale
pierwszym zamieszczono opracowanie tresci z wybranych aktow prawnych,
ktore reguluja kwestie zwiazane z budowa, wyposazeniem oraz eksploatacja
przyczep samochodowych. Zawiera on takze opisy standardowych podzespo-
téw instalowanych w przyczepach. W rozdziale drugim zamieszczono opis bu-
dowy typowej bagazowe] przyczepy lekkiej. Szczegdtowo scharakteryzowano
rowniez konstrukcje oraz poszczegdlne etapy analizy wytrzymaltosciowej MES.
Opisano zmiany wytrzymatosci elementéow ramy w przypadku typowych
obciazen, z ktérymi mozna spotkaé sie podczas uzytkowania. Przyktad mo-
dyfikacji przyczepy bagazowej, w ktérej dodatkowa funkcjonalnosé uzyskano
przez zastosowanie uktadu podnoszenia skrzyni tadunkowej i samoczynnego
roztadunku, zamieszczono w rozdziale trzecim. Analize MES ograniczono
do rozpatrywania problemu wytrzymalosci ramy skrzyni tadunkowej oraz ra-
mienia, za pomoca ktorego realizowane jest podnoszenie. Rozdzial czwarty
obejmuje opis konstrukcji przyczepy specjalnej przeznaczonej do przewozu
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szpul dostawczych z kablami. Szerzej opisano zagadnienia rozktadu sit w ukta-
dzie podnoszenia tadunku oraz przedstawiono proces modyfikacji konstrukcji.
Treé¢ rozdziatu piatego zwiazana jest z modelowaniem przyczepy przezna-
czonej do przewozu pojazddéw. Zamieszczono w nim ogdlny opis budowy
i warunkéw przeprowadzenia analizy MES. Gléwny nacisk polozono na za-
gadnienia optymalizacji, ktérej celem jest zmniejszenie masy przyczepy.
Problemem rozpatrywanym w rozdziale szostym jest poréwnanie wytrzyma-
tosci ramy wykonanej jedna z trzech technologii: spawaniem, nitowaniem
lub skrecaniem. Oprocz modeli wytrzymato$ciowych zaproponowano w nim
uproszczong wersje analizy ekonomicznej, ktora uwzgledniata bezposrednie
koszty materialow i wykonania.

W kazdym z rozdzialéow przedstawiono inne zagadnienia zwiazane z kon-
strukcja przyczep. Nie wszystkie rozdzialy zawierajg pelen opis czynnosci
niezbednych do budowy modelu brylowego i doboru parametréw wykorzy-
stanych do analizy MES. Autorzy podrecznika zakladaja, ze Czytelnik nabyt
juz podstawy wiedzy i umiejetnosci zwiazanych z tg tematyka w toku do-
tychczasowych studiow. Podrecznik moze zatem stuzy¢ jako pomoc podczas
analizy, a takze do poréwnania zamieszczonych tu wynikéw z tymi, ktére
zostaly samodzielnie uzyskane przez Czytelnika. Dodatkowo, na koncu kaz-
dego rozdzialu zamieszczono propozycje modyfikacji konstrukcji, wynikajace
z r6znych wzgledow lub rozszerzenia metodyki jej analizy.

Zamieszczone modele brytowe i analizy wytrzymalosciowe zostaly wyko-
nane przy uzyciu programéw Abaqus, Catia oraz NX. Wybér taki byt celowy
i wynikal z tego, ze w procesie nauczania oraz w praktyce przemystowej
wykorzystywane sa przede wszystkim te programy CAD.

Podrecznik jest przeznaczony gtéwnie jako pomoc dla studentéow kierun-
kow konstruktorskich i technologicznych, zwigzanych z maszynami i urzadze-
niami, a przede wszystkim pojazdami, czyli tych, w ktérych dyscyplinami
wiodacymi sa: inzynieria mechaniczna, transport i inzynieria materiatowa.
Typowe umiejetnosci, ktérych osiagniecie moze byé wspomagane podczas
realizacji programu zaje¢ w oparciu o przytoczone przyklady, dotycza:

e projektowania wybranych elementéw maszyn, urzadzen i pojazdéw
przy uwzglednieniu wymagan wytrzymalto$ciowych, materiatowych,
technologicznych i innych pozatechnicznych,

e projektowania pojazdu z uwzglednieniem jego cech specyficznych w za-
kresie budowy i funkcjonalnoéci,

e wykorzystania technik komputerowych i symulacji numerycznych
do projektowania i analizy konstrukcji inzynierskich.



O uzytecznosci tego podrecznika moze $wiadczy¢ fakt, ze wspiera on osia-
ganie dziewieciu efektow w zakresie wiedzy spoéréd 21 zdefiniowanych
w programie studiéw kierunku inzynieria pojazdow, realizowanym w Wy-
dziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej. Podrecznik jest jeszcze bardziej
przydatny do osiagania umiejetnoéci inzynierskich, kierunkowych dla kon-
struktora pojazdow. Na 20 efektéw z zakresu umiejetnosci, zdefiniowa-
nych we wspomnianym programie studiéw, co najmniej 10 z nich mozna
osiggnaé przy pomocy zamieszczonych tutaj przyktaddw.

Studenci innych kierunkéw studiow i stuchacze studiéw podyplomowych
znajda w tym podreczniku przyklady projektowania konstrukcji maszyn
oraz podstawe do opracowywania kart technologicznych, a takze przebiegu
procesu technologicznego i technologii montazu. Zbiér informacji zawartych
w rozdziale pierwszym moze by¢ wykorzystany do planowania logistyki
i doraznej organizacji transportu.

Podrecznik jest oferowany na licencji otwartej, wiec moze by¢ on inspira-
cja do analizy i syntezy poszukiwan projektowych przyczep dla wszystkich
zainteresowanych inzynierow. Wedlug zamiaru autoréw powinien tez podsy-
ca tworczy zapal, gdyz zacheca do podejmowania bardziej $émiatych decyzji
konstruktorskich, jednakze uwzgledniajacych rozszerzone, wspoltczesne rozu-
mienie dziatalno$ci inzynierskie;j.

Zapraszamy do lektury
Autorzy
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1. Przygotowanie do projektowania
przyczep

Montowanie bagaznikéw dachowych w celu przewiezienia tadunku sa-
mochodem jest niepraktyczne i charakteryzuje sie wieloma innymi wadami.
Zaliczy¢ do nich mozna zwiekszenie oporu powietrza, spowodowane powiek-
szonym przez bagaznik polem powierzchni czotowej i zmiana oplywu nad-
wozia oraz ograniczenie statecznosci pojazdu. W sposéb widoczny zwieksza
sie takze jego wrazliwo$é na boczny wiatr, co jest efektem powiekszenia
powierzchni bocznej. Wazna kwestia, zwiazang z przewozeniem tadunkéw
na dachu pojazdu, sa ograniczenia dotyczace no$nosci bagaznikéw, co wynika
z faktu, ze masa catkowita przewozonego tadunku jest niewielka w relacji
do masy samochodu. Ponadto, tadunek znajdujacy sie w bagazniku dacho-
wym powoduje zmiane rozkladu dynamicznych obciazen poszczegélnych osi
samochodu w warunkach hamowania pojazdu.

Wykorzystanie przyczepy przez uzytkownika samochodu osobowego po-
zwala na istotne zwigkszenie masy przewozonego bagazu, poniewaz w malych
samochodach osobowych bagaznik mozna obciazy¢ masa do 40 kg, zad w przy-
padku duzych —do okoto 70kg. Mozliwos¢ zatadunku objetosci przyczepy
ponad zwykla pojemnosé bagaznikéw samochodéw osobowych, zwykle nie
wieksza niz 400 dm? do 500 dm?, zwicksza uzytecznosé przyczep do przewo-
zOW towarow o znacznych gabarytach.

Korzystna wartos¢, przecietnie 2,6, ma iloraz masy przewozonego ta-
dunku do masy przyczepy, przy ograniczeniu jednak, ze masa przyczepy nie
wyposazonej w hamulce nie moze przekraczaé potowy masy wlasnej samo-
chodu. Dzieki tak duzemu wskaznikowi masa ladunku stanowi okoto 40 %
masy catkowitej zespotu pojazdéw, sktadajacego sie z przyczepy i samochodu.
W poréwnaniu z opcjonalng realizacjg transportu przy uzyciu wspomnianego
bagaznika dachowego, wystepuje wiec mozliwos$¢ szeSciokrotnego zwiekszenia
masy bagazu. Korzysé ta moze by¢ jeszcze bardziej widoczna, gdy zostanie
uzyta przyczepa wyposazona w hamulce.

Nalezy zaznaczy¢, ze kierowanie samochodem zlaczonym z przyczepa jest
trudniejsze, gdy nawierzchnia jezdni jest Sliska lub oblodzona, szczegdlnie
podczas zmiany kierunku lub pasa ruchu. Zmienia si¢ takze przebieg procesu
hamowania samochodu z przyczepa, zwlaszcza taka, ktéra nie jest wyposa-
zona w hamulce. Ponadto, wedtug aktualnych przepiséw prawa, samochdd



zlaczony z przyczepa stanowi zespét pojazdéw, do kierowania ktorym wyma-
gane jest posiadanie uprawnien kategorii B lub B+E.

1.1. Uwarunkowania formalno-prawne i techniczne

Przepisy zamieszczone w ustawie Prawo o ruchu drogowym [22] defi-
niuja przyczepe jako pojazd, ktory nie posiada witasnego zrédia napedu, a jej
ruch jest skutkiem ciagniecia przez pojazd silnikowy. W tym samym akcie
prawnym okreslone sa ogdlne wymagania konstrukcyjne odnosnie przyczep,
szczegdblnie takie, ktére maja wplyw na warunki eksploatacji oraz zwia-
zane s z bezpieczenstwem uzytkowania przyczep. W sktad tych wymogdw
wchodza:

e wymiary gabarytowe przyczep,
o dopuszczalne obciazenie,
o dodatkowe wyposazenie obowiazkowe.

Dtugosé przyczepy nie moze przekraczac¢ 12m. Jej szerokosé moze wy-
nosi¢ maksymalnie 2,55 m, zad wysoko$¢ nie powinna by¢ wieksza niz 4 m.
Co najwyzej o 50 mm szersza moze by¢ przyczepa przeznaczona do przewozu
towaréw w stalej temperaturze (popularnie nazywana izoterma) lub przy uzy-
ciu klimatyzowanego kontenera albo nadwozia wymiennego. Laczna gruboséé
$cian bocznych przyczepy z zabudowa izotermiczng musi przy tym wynosic¢
nie mniej niz 2x45 mm. Dlugosé zespotu ztozonego z pojazdu i przyczepy
nie moze by¢ wieksza niz 18,75 m. Szczegbélowe parametry konstrukcyjne,
w odniesieniu do przyczep réznych kategorii, okreslane sa réwniez w rozpo-
rzadzeniach Komisji Europejskiej i dyrektywach Parlamentu Europejskiego
i Rady, a niektére — w normach miedzynarodowych ISO.

Szczegblnym rodzajem przyczepy jest przyczepa lekka. Wedlug okresle-
nia zawartego w ustawie [22] za przyczepy lekkie uwaza sie takie, ktérych
DMC jest mniejsza niz 750 kg. Terminu ,,przyczepka” powszechnie uzywa sie
do opisu przyczepy lekkiej lub dotaczanej do samochodu osobowego, chociaz
nie wystepuje on w przepisach prawa. W odniesieniu do przyczepy lekkiej nie
ma prawnego wymogu wyposazenia jej w hamulec, ale tylko pod warunkiem,
ze jej DMC nie jest wieksza niz 50 % masy wlasnej pojazdu ciagnacego. Nie
ma przy tym znaczenia, czy przyczepa jest jednoosiowa czy dwuosiowa. Jezeli
warunek relacji mas nie jest spelniony, to musza by¢ hamowane wszystkie
kota przyczepy lekkiej zainstalowane na wszystkich jej osiach. Inaczej jest
w przypadku przyczepy o dopuszczalnej masie catkowitej wigkszej niz 750 kg,
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ktora obowigzkowo musi byé¢ wyposazona w hamulec. Jako dopuszczalna
mase calkowita przyjmuje si¢ sume masy wilasnej (z wyposazeniem) oraz
przewidywanej tadownoéci przyczepy.

Dopuszczalna masa catkowita (DMC) przyczepy ciagnietej przez samo-
chéd ma bezposéredni wpltyw na rodzaj uprawnien wymaganych od kieruja-
cego. Prawo jazdy kategorii B uprawnia do kierowania:

e zespolem pojazdow o tacznej DMC nie wickszej niz 4250kg, jezeli
DMC przyczepy ma wartos¢ mniejsza od 750 kg,

e autem zlaczonym z przyczepa o DMC przekraczajacej 750kg, jesli
taczna DMC zespotu pojazdéw nie przekroczy 3,5 Mg.

Prawo jazdy kategorii B+E jest wymagane, aby moéc prowadzié¢ zespo6t po-
jazdow, gdy speliony jest jeden z warunkow: DMC tego zespotu przekracza
3,5 Mg lub przyczepa ma wieksza DMC niz 750 kg. Nie mozna wiec prowa-
dzi¢ samochodu osobowego o DMC réwnej 3,5 Mg, polaczonego z przyczepa
o podobnej wartosci DMC.

Przepisy dotyczace warunkéw technicznych przyczep zawarte sa w rozpo-
rzadzeniu [11], ktére zawiera jednolity tekst aktu. Przyczepa powinna by¢
wyposazona w urzadzenie sprzegajace, ktére zapewnia jej bezpieczne pota-
czenie z pojazdem ciggnacym podczas jazdy oraz wykluczenie mozliwosci
samoczynnego odlaczenia sie. Jezeli przyczepa jest wyposazona w uktady
os$wietlenia i/lub hamulce, to sprzeg musi réwniez umozliwia¢ prawidlowe
ich dziatanie. Na powierzchniach zewnetrznych i wewnatrz przyczepy nie
moga znajdowac sie wystajace spiczaste lub ostre czesdci, ktére mogtyby,
w ragzie zaistnienia wypadku, narazi¢ na niebezpieczenstwo uszkodzenia
innych uczestnikéw ruchu.

Na ostatniej stronie dowodu rejestracyjnego pojazdu samochodowego
znajduja sie dodatkowe informacje, ktére moga ograniczaé jego laczenie
z przyczepa. W rubryce oznaczonej F.3 podana jest dopuszczalna masa
catkowita pojazdu oraz, po ukosniku, zespolu pojazddéw, jezeli pojazd jest
przystosowany do ciagniecia przyczepy. Rubryki oznaczone O.1 i 0.2, jezeli
sa wypelnione liczbami, to oznaczaja odpowiednio maksymalna mase cat-
kowita przyczepy, wyposazonej w hamulec i bez hamulca, ktéra moze by¢
ciagnieta przez ten pojazd.

Przepisy, ktore dotycza przyczep lekkich, okreslaja takze sposéb ich
oswietlenia i oznakowania. W sktad obowiazkowego wyposazenia takiej
przyczepy wchodza:

e kierunkowskazy, ktore moga by¢ zintegrowane z o$wietleniem tylnym
pojazdu,



Swiatta hamowania,
o$wietlenie tablicy rejestracyjnej,

Swiatla pozycyjne tylne, ktére réwniez moga by¢ zintegrowane z oswie-
tleniem tylnym,

tylne tréjkaty odblaskowe,

Swiatta odblaskowe przednie o barwie biatej i ksztalcie innym niz tréj-
katny, ktére musza by¢ umieszczone co najwyzej 150 mm od najbardziej
zewnetrznego punktu szerokosci pojazdu. Moga by¢ one zintegrowane
z przednim oswietleniem pozycyjnym,

Swiatla awaryjne, ktére rowniez moga by¢ zintegrowane z oswietleniem
tylnym,

Swiatlo przeciwmglowe tylne, ktére powinno znajdowaé sie z lewej
strony tylu przyczepy, a moze by¢ zintegrowane z oswietleniem tylnym.

Poza nimi, w przypadku wiekszych przyczep, wymagane jest wyposazenie
pojazdu w dodatkowe oswietlenie:

pozycyjne przednie, jezeli szerokosS¢ przyczepy jest wieksza niz 1,6 m,

obrysowe tylne i przednie, w przypadku przyczepy o szerokosci wickszej
niz 2,1 m,

pozycyjne boczne w przyczepie, ktérej dtugosé tacznie z dyszlem prze-
kracza 6 m,

Swiatlo cofania, jezeli przyczepa ma DMC wigksza niz 750 kg.

Przyczepa powinna by¢ wyposazona w kota z ogumieniem pneumatycz-
nym o no$nosci dostosowanej do przewidywanego obciazenia oraz do mak-
symalnej predkoéci jazdy. Cisnienie w ogumieniu powinno by¢ zapewnione
wedlug wymogéw producenta opon i zalezy od masy przyczepy wraz z fadun-
kiem. Eksploatacja przyczepy bez zmiany cinienia w ogumieniu, pomimo
przewozenia ladunkéw o réznej masie, moze prowadzi¢ do zniszczenia opony,
a zawsze wplywa istotnie na wladciwosci trakcyjne zespotu, sktadajacego sie
z pojazdu ciagnacego i przyczepy.
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1.1.1. Procedura uzyskania homologacji przyczepy

Procedura homologacji przyczepy moze zostac rozpoczeta po wytworzeniu
egzemplarza pojazdu, ktéry nalezy w dalszej kolejnosci udostepni¢ do testdw.
Pojazd ten powinien by¢ wyposazony zgodnie z odpowiednimi przepisami [14].
Badaniom homologacyjnym poddawane sa wszystkie uktady, komponenty
i zespoly przyczepy, co do ktérych sa takie wymagania, jednakze oprécz
tego, ktory zostal wykorzystany do budowy pojazdu po tym, gdy wczedniej
uzyskano dla niego $wiadectwo homologacji.

Jezeli wykonawca zamierza podja¢ nowa produkcje, a dotychczas nie po-
siada kodu WMI (ang. world manufacturer identifier), powinien wystapi¢
z wnioskiem do Przemystowego Instytutu Motoryzacji w Warszawie o jego
nadanie [17]. Producent majacy siedzibe w Polsce otrzymuje kod skladajacy
si¢ z dwdch liter z zakresu od SU do SZ oraz znaku zaleznego od wielkosci
produkcji lub typu wytwarzanego pojazdu. Kod WMI jest nastepnie uzywany
przez producenta jako poczatkowe znaki numeru VIN (ang. vehicle identi-
fication number). Numer ten jest nanoszonym przez producenta zestawem
znakow identyfikujacych pojazd w taki sposéb, ze mozliwe jest odtworzenie
jego kategorii oraz konkretnej specyfikacji typu i wersji [13].

Na tym etapie przyczepa jest pojazdem, ktory nie posiada waznego Swia-
dectwa zgodnosci CoC (ang. certificate of conformity). W celu jej eksploatacji
producent konstrukcji musi ubiegaé sie o wydanie $wiadectwa homologa-
¢ji typu pojazdu w rozumieniu odpowiednich przepiséw (krajowych, Unii
Europejskiej lub ONZ) [15]. Nalezy przygotowaé dokumentacje techniczna
przyczepy z okresleniem jednej kategorii sposrdéd nizej wymienionych:

e O1-przyczepy o DMC nieprzekraczajacej 750 kg,
e 02— przyczepy o DMC przekraczajacej 750 kg, ale mniejszej niz 3,5 Mg.

Dokumentacja powinna zawiera¢ réwniez fotografie przyczepy, ukazujace
ja z kazdej strony, oraz rysunki techniczne wraz z wymiarami. Producent
moze uzyskaé¢ homologacje, jezeli dowiedzie, ze jest w stanie prowadzi¢ powta-
rzalng produkcje przy zapewnieniu odpowiedniej jej jakosci. Organem udzie-
lajacym homologacji jest Dyrektor Transportowego Dozoru Technicznego.
Oddziaty TDT znajduja sie w niemal wszystkich miastach wojewddzkich.
Badania homologacyjne przeprowadzaja stuzby techniczne wyznaczone przez
Dyrektora TDT, ktéry ma siedzibe w Warszawie [18]. Producent we wla-
snym zakresie dostarcza stuzbom egzemplarz przyczepy do badan. Pozytywny
ich wynik zapewnia uzyskanie europejskiego §wiadectwa homologacji, a po-
twierdzeniem tego faktu jest umieszczenie producenta w europejskiej bazie
$wiadectw. Swiadectwo homologacji jest dokumentem, ktérego waznosé dla



kategorii pojazdéw O (przyczepy) wygasa po 10latach. Producent ponosi
koszty przeprowadzenia badan oraz wydania $wiadectwa.

Producent przyczepy kategorii O1 lub O2 umieszcza w miejscu okreslonym
przepisami tabliczke znamionowa, ktéra zawiera:

e nazwe producenta,

e numer $wiadectwa homologacji,

e numer VIN,

o dopuszczalng mase catkowita przyczepy w kg,

o dopuszczalne obciazenie pionowe sprzegu wyrazone w kg masy, poprze-
dzone cyfra zero i kreska,

e dopuszczalne masy w kg przypadajace na poszczegblne osie, ktére
sg numerowane kolejnymi cyframi, poczawszy od 1.

Tabliczka znamionowa moze zawieraé jeszcze inne informacje. Homologacja
przyczepy jest dokumentem wymaganym w celu jej zarejestrowania w odpo-
wiednim dla siedziby jej posiadacza Wydziale Komunikacji Urzedu Miasta lub
Starostwa Powiatowego. Podmiot dokonujacy rejestracji otrzymuje dowod
rejestracyjny i tablice rejestracyjna.

1.1.2. Rejestracja przyczepy wytworzonej jednostkowo

Wyprodukowanie przyczepy w jednym egzemplarzu, wobec koniecznosci
sfinansowania badan dopuszczajacych ja do ruchu po drogach publicznych
i uzyskania zgdéd formalnych, nie ma uzasadnienia ekonomicznego. Pomi-
jajac aspekty hobbystyczne, decyzja o budowie przyczepy moze by¢ wiec
podyktowana koniecznoscia opracowania i wytworzenia konstrukcji specjali-
zowanej lub specjalnej, a przy tym niedostepnej na rynku. Uzasadnieniem
podjecia prac projektowych nad nowa konstrukcjg moze by¢ réwniez brak
mozliwoéci adaptacji jednej sposréd przyczep oferowanych na rynku i juz
dopuszczonych do ruchu na podstawie homologacji.

Zgodnie z aktualnie obowigzujacym prawem, nowy pojazd powinien mieé
swiadectwo homologacji typu [16]. W przypadkach gdy producent nie uzy-
skal takiego $wiadectwa, przewidziano koniecznosé uzyskania krajowego (lub
unijnego) indywidualnego dopuszczenia pojazdu. Na terytorium Rzeczypo-
spolitej Polskiej organem udzielajacym takiego dopuszczenia jest Dyrektor
Transportowego Dozoru Technicznego.
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Procedura uzyskania dopuszczenia pojazdu sktada sie z kilku etapow.
Pierwszym etapem jest wykonanie badaii w jednej z jednostek (stuzb tech-
nicznych), wyznaczonej przez Dyrektora TDT [18]. Tam nadawane sa cechy
identyfikacyjne i wykonywane testy. Koszty tych badan zaleza od konstruk-
cji oraz zakresu, ktéry wynika z uzytych do budowy przyczepy elementéw,
i moga przekracza¢ 1000 PLN, nawet pomimo zastosowania czesci i ukla-
dow juz majacych homologacje. Po zakonczeniu badan, stuzby sporzadzaja
odpowiednie sprawozdanie. Jezeli wynik badan jest pozytywny, to w doku-
mencie tym potwierdza sie spelnienie odpowiednich wymagan technicznych.
Kolejny etap przeprowadzany jest w Transportowym Dozorze Technicznym,
gdzie nalezy zlozy¢ wniosek o wydanie decyzji o jednostkowym dopuszczeniu
pojazdu. Koszty tego etapu osiagaja aktualnie do 800 PLN.

Po uzyskaniu dopuszczenia jednostkowego, wtasciciel pojazdu moze udaé
sie do wlasciwego Wydzialu Komunikacji i zarejestrowaé przyczepe. Marka
tego pojazdu jest okreslona jako Sam.

1.1.3. Przyczepa specjalizowana i specjalna

Zgodnie z klasyfikacja wedlug przeznaczenia wyréznia sie pojazdy (w tym
przyczepy) specjalne i specjalizowane. Ustawodawca podaje wylacznie defi-
nicje pojazdu specjalnego oraz uzywanego do celéw specjalnych [22]. Pojazd
uzywany do celow specjalnych jest przystosowany do potrzeb poszczegdl-
nych stuzb, miedzy innymi takich jak: Sity Zbrojne, Policja lub Inspekcja
Transportu Drogowego. Pojazd specjalny jest przeznaczony do wykonywa-
nia specjalnej funkcji przewozowej. Z tego wlasnie faktu wynika konieczno$é
dostosowania jego nadwozia lub zainstalowania specjalnego wyposazenia.
Sady administracyjne uzasadniaja, ze ,aby uznaé pojazd za specjalny, dosto-
sowanie pojazdu do specjalnej funkcji musi by¢ tego rodzaju, ze wyklucza
uzywanie go do innych funkcji”, do ktérych zwykle wykorzystywany jest
pojazd tego rodzaju [9]. Ma to znaczenie w zwiazku z mozliwoscia zwolnienia
wlasciciela pojazdu specjalnego z podatku od srodkéw transportu [20].

Przyczepa specjalizowana, zgodnie z nazwa ma konstrukcje przystoso-
wang do przewozenia innych tadunkéw niz standardowe. Rézni si¢ tym
od przyczepy specjalnej, ze jest zaprojektowana od podstaw w celu reali-
zacji przewozow o szczegllnych wymaganiach. Przyczepa specjalizowana
przeznaczona jest do niestandardowych zadan transportowych, mozliwych
do zrealizowania wylacznie przy wykorzystaniu pojazdu o okreslonej, specja-
lizowanej zabudowie.

Konstrukcja specjalizowana moze byé¢ wymagana wtedy, gdy ladunek
ma duze gabaryty lub zachodzi koniecznos$é niestandardowego sposobu jego



zaladunku i mocowania. Takie specjalizowane wymagania spelniaja przyczepy
reklamowe lub przewozace szpule z kablami.

Ciekawym przykladem, umozliwiajacym wykazanie réznic w klasyfikacji,
jest pojazd-cysterna. Kiedy jest wykorzystywany do przewozu wody pitnej,
to nalezy go uznaé za pojazd specjalizowany. Gdyby jednak ta sama cysterna
byla przeznaczona do transportu wody uzywanej jako srodka gasniczego,
to jest pojazdem specjalnym uzywanym do celéw specjalnych.

1.2. Standaryzacja i unifikacja w budowie przyczep

Firmy produkujace przyczepy samochodowe wykorzystuja standardowe
elementy gotowe, wytwarzane przez specjalistyczne firmy. Aktualnie w wigk-
szosci konstrukeji zastosowanie maja produkty dwoéch firm z Wielkopolski:
AL-KO z siedziba w Wysogotowie [2] oraz Knott [8], ktéra ma siedzibe
w poblizu Srody Wielkopolskiej.

1.2.1. Przyczepy lekkie

Osie ko6t jezdnych przyczep lekkich sa osiami niehamowanymi. Nie sa tez
one wyposazone w oddzielne amortyzatory i resory. Funkcje sprezyny, a jedno-
czednie w pewnym stopniu tlumika drgan, pelnig w tym przypadku gumowe
elementy elastyczne zawieszenia. Przyktady takich konstrukcji przedstawiono
na rycinach 1.1 i 1.2. Niekiedy te elementy zawieszenia sa instalowane do osi,
jezeli wystepuja szczegdlne wymagania wynikajace z przeznaczenia gotowej
przyczepy.

Ryec. 1.1. Konstrukcja niehamowanej osi przyczepy o profilu kwadratowym
wraz z wahaczami i piastami [8]

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nieréwnosci na drodze powoduja podczas jazdy
wymuszenie drgan uktadéw przyczepy. Charakterystyka elementéw zawiesze-
nia jest dobrana do nominalnego jej obciagzenia tadunkiem. Jezeli przyczepa
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nie jest obcigzona, to sztywnos$é zawieszenia jest relatywnie zbyt duza, po-
dobnie jak iloraz masy nieresorowanej do masy nadwozia. Skutkiem tego
moga wystapi¢ drgania swobodne i odrywanie sie k6t od nawierzchni jezdni.
Brak amortyzatora, czyli elementu tltumiacego drgania, wigze sie z dluzszym
czasem wygaszania tych drgan i/lub niebezpieczenistwem wystapienia rezo-
nansu oraz zwiekszaniem si¢ amplitudy drgan.

Ryc. 1.2. Wahacz osi niehamowanej w polozeniu réwnowagi po jego
zamontowaniu na osi [2]

O$ ma ksztalt rury o przekroju kotowym, kwadratowym lub wielokatnym.
Element ten jest zabezpieczony przed korozja poprzez naltozenie powtoki
cynkowej. Po obu stronach osi osadzone sg wahacze w sposob przedstawiony
na rycinach 1.1 i 1.2. Pomiedzy czopem wahacza a wewnetrzng powierzchnia
osi wttoczone s gumowe elementy w postaci watkow. Zaleta takiej konstrukeji
jest brak koniecznoéci prowadzenia prac obstugowych.

Wahacz przyczepy lekkiej ma ksztalt ramienia z dwoma przeciwlegle
zamocowanymi czopami. Przy braku obcigzenia osi o przekroju kwadra-
towym (ryc. 1.3), kwadratowy czop wahacza zajmuje polozenie obrécone
o kat 45°, widoczne na przekroju osi. Walki gumowe znajduja si¢ przy krawe-
dziach osi. Takie ich umieszczenie powoduje, ze juz w stanie nieobciazonym
poddawane sa one napieciu wstepnemu. Zmiana potozenia kota wzgledem
ramy przyczepy wymusza obrocenie czopa wahacza w osi jezdnej, w wy-
niku czego nastepuje elastyczne odksztalcenie waltkéw gumowych. Innymi
stowy, ruch kota w plaszczyznie pionowej, spowodowany jazda po nieréwno-
$ci nawierzchni, powoduje obrét wahacza i deformacje elementéw gumowych
(ryc. 1.4). Wspdlezynnik tlumienia drgan moze by¢ dobierany tylko na etapie
montazu wahacza z osia. Zamontowanie elementu sprezystego (gumowego
walka) o innych wtasciwosciach, wynikajacych ze skladu chemicznego ma-
terialu na elementy gumowe, powoduje zmiane charakterystyki sprezystej
i inng skutecznos¢ rozpraszania energii ich odksztalcenia.

Utrata wladciwosci sprezystych gumy w czasie eksploatacji pojazdu
rowniez wplywa na zmiane charakterystyki zawieszenia. Zmiana ta nastepuje



nie tylko w wyniku zmeczenia materiatu, narazonego na kolejne cykle obcia-
zenia i przemieszczania elementu podatnego, lecz takze moze by¢ zwiazana
ze starzeniem si¢ gumy w czasie oraz wystepowaniem zjawiska plyniecia
materiatu.

Ryc. 1.3. Schemat odksztalcania elementéw podatnych zawieszenia przyczepy
lekkiej przy réznym obciazeniu
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Ryc. 1.4. Schemat odksztalcania elementéw sprezystych zawieszenia przyczepy
lekkiej: a) polozenie po zmontowaniu; b) elementy gumowe odksztalcone
w wyniku obrécenia wahacza: 1 —czop wahacza, 2 —o0$ jezdna, 3 — gumowy

element sprezysty

b)

W wiekszosci rozwigzan konstrukcyjnych osi jezdnych maksymalny kat,
o jaki moze obréci¢ sie ramie wahacza, jest rowny «, = 28° wzgledem po-
ziomej osi lezacej w plaszczyznie rownoleglej do jezdni. Kat dopasowania
waltkéw (ryc. 1.5), wynikajacy z réwnowagi pomiedzy obciazeniem dzialaja-
cym na koto a reakcja elementow sprezystych objawiajaca sie odksztatceniem,
najczesciej ma wartosé ag = 3° [19].

Piasta kota mocowana jest obrotowo na czopie wahacza z wykorzystaniem
tozyska tocznego. Przyktad jej osadzenia przedstawiono na rycinie 1.6a.
W piascie wykonane sa otwory, shuzace do przykrecenia tarczy kota jezdnego
(ryc. 1.6b).

Dyszel jest elementem taczacym rame przyczepy z pojazdem. Jego od-
miany konstrukcyjne réznia sie ksztaltem przekroju poprzecznego oraz profi-
lem w plaszczyznie bocznej. Wedtug tej klasyfikacji mozna wyréznié dyszle
proste i wygiete (ryc. 1.7).
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Ryc. 1.5. Schemat zakresu ugiecia wahacza osi: a, —kat obrotu ramienia
wahacza w przypadku maksymalnego obciazenia przyczepy tadunkiem,
aqg —maksymalny kat dopasowania waltkéw, 1 — polozenie osi ramienia wahacza

przyczepy nieobcigzonej tadunkiem

Ryc. 1.6. Odmiany konstrukcyjne piast osi niehamowanej: a) kompletna piasta
z czopem i lozyskiem [2]; b) piasta [8]

Ryc. 1.7. Dyszel wygiety, ktérego uzycie umozliwia obnizenie wysokosci ramy
przyczepy wzgledem jezdni [2]

Przyczepy lekkie, na ramie ktorych montuje sie specjalne oprzyrzadowa-
nie lub maszyny, wyposazane sa w dyszle o regulowanej wysokosci (ryc. 1.8).
Stosujac taki dyszel, przyczepe mozna potaczyé¢ z samochodem osobowym,
a takze mozliwe jest sprzeganie gteboko pod skrzynia tadunkowa samochodéw
ciezarowych. Dyszel takiej konstrukeji wyposazony jest w system szybkiej wy-
miany konicowki, dostosowanej do réznych typoéw zaczepow. Gdy przyczepa
jest zaparkowana, dyszel mozna przestawi¢ do pozycji pod katem 90°. Takie
pionowe ustawienie dyszla zmniejsza dtugosé przyczepy i moze wplywac
na bezpieczenstwo ruchu pieszego lub obstugi, poniewaz w polozeniu nor-
malnym dyszel jest elementem wystajacym, ktorego mozna nie zauwazy¢.



Ryc. 1.8. Dyszel o regulowanej wysokosci, dodatkowo zapewniajacy mozliwosé
wymiany koncéwki [2]

Glowica zaczepowa montowana jest na koncu dyszla. Gtowice pochodzace
od réznych producentéw posiadaja taka sama konstrukcje mechanizmu
umozliwiajacego polaczenie z zaczepem kulowym. Réznice dotycza jedynie
ksztaltu i przekroju poprzecznego tej czeéci gltowicy, ktéra taczy sie z dyszlem
przyczepy (ryc. 1.9).

Ryc. 1.9. Glowica zaczepowa przystosowana do montazu na dyszlu typu V [19]

W przyczepach lekkich maksymalny nacisk na kule zaczepu wynosi 750 N.
Warunki jego montazu w pojezdzie szczegdlowo okresla norma [5]. Wedtug
jej zapiséw Srodek kuli powinien by¢ usytuowany na wysokosci od 350 mm
do 420 mm mierzonej od powierzchni jezdni. W normie niemieckiej [3] po-
dano, ze odleglosé ta powinna sie zawieraé w przedziale 430 mm =+ 35 mm.
Normy te wynikaja z ogélnych zapiséw, zawartych w Dyrektywie 94/20/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady Europy [4].

Kotlo podporowe (ryc. 1.10) stuzy do utrzymywania przyczepy niesprze-
gnietej z pojazdem w potozeniu dyszla gotowym do sprzegu. Umozliwia
ono takze latwe reczne przetaczanie przyczepy. Regulacja wysuwu kola
z obudowy rurowej odbywa sie za pomocy przekladni érubowej napedzanej
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korba. Koto podporowe mocowane jest do dyszla za pomoca obejmy pota-
czonej z nim nieroztacznie. Niekiedy kolo instalowane jest do dyszla obejma,
ktora mocowana jest za pomoca polaczenia sSrubowego. Standardowe koto
ma Srednice okoto 200 mm, a jego szeroko$¢ wynosi zwykle 50 mm. Nosnosé
statyczna kola osiaga okoto 1500 N.

Ryc. 1.10. Kolo podporowe wraz z obejma [19]

1.2.2. Przyczepy o DMC przekraczajacej 750 kg

Nie ma formalnych powodéw, dla ktérych elementy stosowane w przycze-
pach o DMC wigkszej niz 750 kg nie moglyby byé¢ stosowane w konstrukeji
przyczep lekkich. Fakt, ze elementow oméwionych w tym podrozdziale zwykle
nie uzywa sie do budowy lekkich przyczep, wynika przede wszystkim z po-
trzeby ograniczenia masy wlasnej pojazdow tej klasy.

0% jezdna przyczep, ktorych dopuszczalna masa catkowita jest wieksza
od 750 kg, musi by¢ hamowana. Podobnie jak w przypadku przyczepy lekkiej,
glownymi elementami konstrukcyjnymi przyczep ,,ciezkich” sa takze: belka
osi oraz wahacz. Jednak tutaj na wahaczu mocowana jest piasta z hamulcem
szczekowym i bebnem, jak na rycinie 1.11. Osie takich przyczep wyposazone
sg ponadto w system sprezyn i amortyzatoréw drgan, ktére to funkcje petnia
jednoczeénie walki gumowe.



Ryc. 1.11. Przyklad osi jezdnej hamowanej, przeznaczonej do przyczepy
o ladownosci 1350 kg [2]

Widok wahacza z hamulcem bebnowym przedstawiono na rycinie 1.12a.
Czeé¢ czopa wahacza, ktora jest montowana wewnatrz ksztaltownika stano-
wigcego oS, jest widoczna z prawej strony ryciny 1.12b.

Ryc. 1.12. Szczegdly konstrukcyjne osi hamowanej: a) piasta z zamontowanym
hamulcem bgbnowym [2]; b) wahacz, widoczny czop o ksztalcie krzyzowym
w przekroju poprzecznym [8]

Hamulec bebnowy sktada sie ze szczek, dziatajacych w ukladzie simplex,
ktore sa uruchamiane za pomoca rozpieraka. Budowa takiego hamulca
(ryc. 1.13) oraz sposéb jego regulacji jest podobny jak w przypadku ha-
mulcéw bebnowych stosowanych w pojazdach samochodowych.

Uktad hamulcowy w przyczepie jest mechanizmem najazdowym (bez-
wladnos$ciowym), ktérego elementy przedstawiono na rycinie 1.14. W sktad
urzadzenia najazdowego wchodza: glowica zaczepowa (ryc. 1.15a), prze-
suwny element sprezysty (tak zwane suwadlo) oraz ciggno. Ciggno oddziatuje
na dzwignie zwrotng, ktore napina linki Bowdena, a te uruchamiaja mecha-
nizmy hamujace. W momencie hamowania pojazdu ciagnacego przyczepa
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zaczyna sitami bezwtadnosci napiera¢ dyszlem na zaczep kulowy samochodu,
powodujac wciskanie sie suwadla w dyszlu przyczepy, co prowadzi do na-
pinania sie linek hamulca. Rozpierak potaczony z linkami rozchyla szczeki
hamulcowe tak, jak w przypadku uruchamiania hamulca pomocniczego (recz-
nego) w samochodzie klasycznej konstrukeji. Mechanizm zaczyna dociskaé
szczeki cierne do powierzchni bebna. Wytwarza sie sita hamujaca, ktéra
powoduje zmniejszenie predkosci albo catkowite zatrzymanie przyczepy.

Ryc. 1.13. Szczegély konstrukcyjne ukladu hamulcowego [2]: a) uklad szczek
hamulcowych; b) zamontowany uklad na piascie, strzatka wskazuje
na automat cofania

Ryc. 1.14. Widok elementéw najazdowego ukladu hamulcowego przyczepy [1]

Uktad hamulcowy wyposazony jest takze w mechanizm zwany automa-
tem cofania (ryc. 1.13b). Umozliwia on cofanie pojazdu zlaczonego z przy-
czepa, jezeli jest ona wyposazona w hamulec takiej konstrukcji. Automat ten
ma za zadanie zapobieganie hamowaniu przyczepy w trakcie wykonywania
manewru cofania, gdy sity bezwladnosci dziatajace na zaczep maja taki sam
zwrot, jak gdyby kierujacy samochodem ciagnacym uruchomit hamulce.



Ryc. 1.15. Mechanizm sprzegajacy: a) glowica zaczepowa zintegrowana
z urzgdzeniem najazdowym [8]; b) widok od strony mocowania na dyszlu;
c) wskaznik bezpieczenistwa: 1 —dzwignia hamulca recznego, 2 —linka

zabezpieczajaca, 3 — wskaznik bezpieczenstwa

Linka zabezpieczajaca, potocznie zwana zrywka, ma za zadanie urucho-
mié¢ hamulec reczny przyczepy w sytuacji awaryjnej, gdyby pojazdy zestawu
ulegly rozlaczeniu. Dlatego nalezy zwrdci¢ uwage na poprawne zamocowanie
linki zabezpieczajacej zaréwno do urzadzenia najazdowego, jak i do pojazdu
ciagnacego. Integralna czescia zaczepu jest wskaznik bezpieczenstwa na za-
czepie kulowym (ryc. 1.15¢). Jezeli wskaznik znajduje si¢ w czerwonym polu
oznaczonym symbolem ,,—”, oznacza to, ze jedna z czesci sprzegajacych ule-
gla zuzyciu i glowice nalezy wymieni¢ na nowa. Prawidlowa eksploatacja
urzadzenia sprzegajacego polega na regularnym czyszczeniu i smarowaniu
wszystkich jego czesci ruchomych. Przed kazdym podczepieniem przyczepy
do samochodu konieczne jest sprawdzenie obecnoSci smaru w miejscu sprze-
gania zaczepu z kula i w razie potrzeby uzupelnienie go [10].

1.3. Wspélpraca zaczepu kulowego z glowica

Terminologia zwiazana z urzadzeniami sprzegajacymi samochéd z przy-
czepa przezen ciggnieta jest liczna, lecz mylaca, a czesto daleka od technicznej
Scistosci [7]. Rézne nazwy mozna tez znalezé w publikacjach anglojezycz-
nych. W tej pracy zdecydowano o uzyciu czterech nazw (urzadzenie laczace,
glowica zaczepowa, urzadzenie sprzegajace i zaczep kulowy), ktére mozna
znalez¢ w przepisach, a takze w katalogach producentéw.

Termin ,urzadzenie laczace” wystepuje w rozporzadzeniu [11] w zdaniu
,hiezaleznie od urzadzenia laczacego przyczepa ta ma dodatkowe potaczenie”.
Tres¢ ta oznacza, ze urzadzenie to przynalezy do przyczepy i jest tozsame
lub zawiera w sobie glowice zaczepowa (ang. coupling head [5]).

W rozporzadzeniu [16] zapisano: ,obciazenie pionowe urzadzenia sprze-
gajacego nie moze przekracza¢ 3000kg z wyjatkiem zaczepu kulowego”.
Oznacza to, ze zaczep kulowy (ang. ball neck, a w normie [5] — coupling ball)
jest jednym z rodzajow urzadzen sprzegajacych.
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Glowica zaczepowa przyczepy umozliwia ztaczenie ze soba pojazdoéw
w celu poruszania sie po drodze jako catoéé¢. Elementy glowicy wspoélpracuja
z zaczepem kulowym, ktory jest instalowany do pojazdu, tworzac pota-
czenie ruchowe typu przegub kulowy. W celu zapewnienia odpowiedniej
jego wytrzymaltosci, materiatl zaczepu musi byé¢ kuty i ulepszany cieplnie.
Ze wzgledu na dos$é duza $rednice czesci kulistej (50 mm), zaczep moze
by¢ wykonany ze stali, ktéra charakteryzuje sie odpowiednig hartownoscia,
jak np. popularna stal specjalna gatunku 42CrMo4. Odpornoéé¢ na zuzycie
wspoélpracujacych czesci jest tak zaprojektowana, zeby szybciej zuzywaly sie
elementy glowicy zaczepowej. Para kinematyczna zaczep-glowica ma trzy
obrotowe stopnie swobody, przy czym dwa katy obrotu sa ograniczone przez
konstrukcje elementéw wchodzacych w sktad pary, a granice obrotu wokot
osi pionowej sg determinowane przez geometrie pojazdu i przyczepy.

Na tabliczce znamionowej zaczepu kulowego podane sa wartoéci dwoch
parametréw. Pierwszym z nich jest sita uciagu oznaczona litera D (ang. drive)
i wartos¢ wyrazona w kN. Sita nominalna D moze mie¢ wartos¢ zero w przy-
padku zaczepéw, ktérych przeznaczenie jest inne niz laczenie przyczepy,
np. uzywanych do mocowania bagaznika rowerowego. Pojazd ciagnacy powi-
nien by¢ wyposazony w zaczep, ktérego sile uciagu D mozna obliczy¢ jako
zalezno$¢ od mas wyrazonych w kg:

Do 9,81ms™2 DM Cauto - DM Cirayesepa (L.1)
1000 DM Cyuto + DM Corayesepa’ :

gdzie:
DMC [kg] - dopuszczalna masa catkowita.

Drugim parametrem, charakteryzujacym zaczep kulowy, jest nominalne
obciazenie pionowe, oznaczone litera S (ang. static) na tabliczce znamionowej.
Warto$é tego obciazenia wyrazona jest w jednostce masy (kg) i oznacza
nos$nos¢ wynikajaca z jego wytrzymaltosci. Wiecej informacji, dotyczacych
konsekwencji praktycznych zwiazanych z wartoscia tego parametru zaczepu,
podano na stronie 98.

W celu unikniecia przecigzenia konstrukeji pojazdu, spowodowanego lite-
ralnym stosowaniem nominalnych obciazen zaczepu kulowego, samochéd
powinien by¢ wyposazony w taki typ urzadzenia sprzegajacego, ktérego cha-
rakterystyka nie przekracza warto$ci wynikajacych z homologacji pojazdu.
Jest to powdd, dla ktorego producenci samochodéw zalecaja instalowanie
konkretnych modeli zaczepéw kulowych do poszczegdlnych wersji wytwarza-
nych pojazddéw.



1.4. Instalacja elektryczna

Wiazka elektryczna przyczepy zakonczona jest wtyka, stuzaca do pod-
laczenia instalacji elektrycznej przyczepy do instalacji pojazdu ciagnacego.
Gniazdo oraz wtyka stanowia zakonczenia wiazki elektrycznej, odpowiednio
pojazdu i przyczepy. Kazde z nich moze zawieraé¢ 7 lub 13 stykéw (pinéw),
przy czym bezposrednio mozna potaczy¢ tylko taks pare, ktora ma taks sama
liczbe pinéw. W przypadku koniecznosci podlaczenia wtyki do gniazda, ktore
ma inng liczbe stykéw nalezy zastosowaé odpowiedni adapter (przejéciéwke).
Umozliwia on jednak uzyskanie tylko podstawowej funkcjonalnosci instalacji
elektrycznej przyczepy, wyltacznie w zakresie zgodnym ze specyfikacja zlacza
7-pinowego.

Przyczepa lekka moze by¢ wyposazona w instalacje elektryczna zakon-
czonyg ztaczem T-stykowym. W przyczepach o DM C' > 750 kg powinna by¢
wykonana instalacja ze ztaczem 13-pinowym. Jezeli konstrukcja lub prze-
znaczenie przyczepy tego wymaga, lepiej jest przewidzieé¢ instalacje bardziej
uniwersalng i wyposazona w zlacze 13-stykowe. W takim przypadku, jezeli
przyczepa nie zawiera odbiornikow standardowo przypisanych do odpowied-
nich pinéw, niektére styki z zakresu 9-13 moga pozostawaé niepodiaczone
we wtyce.

Schemat rozmieszczenia oraz sposéb oznaczenia stykéw w gniezdzie,
a takze we wtyce od strony laczenia przewodow, przedstawiono na rycinie
1.16. Ztacze 13-pinowe jest zaprojektowane jako odporne na wilgo¢, w przeci-
wienstwie do wczesniej uzywanych systeméw taczenia instalacji elektrycznej
pojazdu ciagnacego i przyczepy. Jest ono powszechnie wykorzystywane w Eu-
ropie, miedzy innymi ze wzgledu na zabezpieczenie przed samoczynnym
roztaczeniem, co zapewnia obrotowy mechanizm blokujacy.

Kazda z 7yl przewodu przyczepy ma za zadanie zapewnienie zasilania
okreslonego obwodu (tab. 1.1) w sposéb kontrolowany przez kierujacego ze-
spotem pojazdéw. W celu jednoznacznej identyfikacji zyt oraz utatwienia dia-
gnostyki dzialania instalacji, zaleca sie, aby izolacja poszczegdlnych zyt cha-
rakteryzowala si¢ inna barwa. Do kazdej wtyczki i do gniazda powinien by¢
dolaczony schemat z oznaczeniem przeznaczenia pinéw. Oprocz oznaczenia
barwnego, na schematach instalacji elektrycznej pojazdéw i przyczep stosuje
sie réwniez kodowanie przewoddéw, obwodéw i pindw, ktére stanowi dodat-
kowy element ulatwiajacy prawidtowe podpiecie kabli do wtyki i do gniazda.

Przewodéw podlaczonych do pinéw 3, 11 i 13 w zlaczu trzynastopinowym
(tab. 1.1 i ryc. 1.16b) nie mozna taczyé. Gdyby nie zastosowaé sie do tego
zalecenia, to prowadzitoby do zwarcia uziemienia.
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Ryc. 1.16. Schemat numeracji pinéw w gniezdzie samochodowego zlacza
elektrycznego oraz we wtyce przyczepy od strony laczenia kabla:
a) siedmiopinowych; b) trzynastopinowych. Czcionka pogrubiong oznaczono
zyly o zalecanym minimalnym polu powierzchni przekroju S = 2,5 mm?;
przekrdj pozostatych zyl— S = 1,5 mm?

Zy} podlaczonych do stykéw 5 i 7 (tab. 1.1 i ryc. 1.16) nie mozna
taczyé, poniewaz niektore pojazdy silnikowe konstrukcyjnie wyposazone
sa w niezalezne sterowanie $wiatlami pozycyjnymi (postojowymi) z kazdej
strony pojazdu. Wynika to z przepiséw [22], wedlug ktérych — miedzy innymi
podczas postoju—w pojezdzie nieztaczonym z przyczepa lub w zespole po-
jazdow o dlugosci nieprzekraczajacej 6 m dopuszczone jest zalaczanie Swiatet
postojowych jedynie od strony srodka jezdni.

Przeznaczenie styku 12 (tab. 1.1 i ryc. 1.16b) zostalo okreslone w aktuali-
zacji normy [6] wprowadzonej w 2012 roku. We wczesniejszych konstrukecjach
polaczenie przez ten pin moglo byé wykorzystywane do réznych celéw.

Niektore konstrukcje przyczep maja bardziej rozbudowane oswietlenie
pozycyjne. Wtedy do styku 5 podlacza si¢ réwniez wystepujace z prawej
strony pojazdu:

o Swiatto pozycyjne przednie biale,
e boczne swiatla pozycyjne pomaranczowe,
o Swiatla obrysowe,

o lampe oswietlajaca prawa cze$¢ tablicy rejestracyjnej, jezeli przyczepa
jest wyposazona w dwie takie lampy.

Zasady te stosuje si¢ takze do pinu 7 z tym, ze zasila si¢ poprzez niego lampy
znajdujace sie z lewej strony pojazdu. W przyczepie, ktora jest wyposazona



w tylko jedna lampe oSwietlajaca tablice rejestracyjna, zasila sie ja poprzez
pin oznaczony cyfra 5.

Tab. 1.1. Zalecane charakterystyczne cechy zyl (we wtyce przyczepy
podlaczanej do gniazda pojazdu) oraz ich funkcjonalno$é [6, 12, 21]

Numer Oznaczenie Barwa
pinu na schemacie izolacji
na ryc. instalacji zyty Przeznaczenie
1.16a 1.16b
1 1 L z61ta kierunkowskaz lewy
2 2 54G niebieska $wiatlo przeciwmglowe
3 3 31 biata* masal
4 4 R zielona kierunkowskaz prawy
5 ) 58R brazowa Swiatla pozycyjne prawe
6 6 54 czerwona Swiatla stop
7 7 58L czarna Swiatla pozycyjne lewe
8 rézowa, Swiatlto cofania
9 30 pomaranczowa napiecie dostepne ciagle
10 15 szara napiecie po zalaczeniu zaptonu
11 31 czarno-biata masa dla pinu 10
12 jasnoszara test masy przyczepy
13 31 czerwono-biala masa dla pinu 9

* —w zlaczu 7-pinowym (ryc. 1.16a) moze byé szara
+

1

—w 7-pinowym (ryc. 1.16a) zlaczu jest podlaczana do ramy przyczepy
—w zlaczu 13-pinowym (ryc. 1.16b) —tylko dla pinéw 1-8

Zalecane minimalne przekroje przewodéw podlaczonych do pinéw 1-2,
4-8 i 12 (ryc. 1.16) wynosza S = 1,5 mm?. Pozostate zyly powinny mieé
pole przekroju nie mniejsze niz S = 2,5 mm?. Maksymalng warto$é pradu,
ktorym mozna obciazy¢ jedng zyle instalacji elektrycznej przyczepy, mozna
obliczy¢ ze wzoru:

Imax = %7 (12)
gdzie:
Imax [A] — maksymalne natezenie pradu,
S [mm?] - pole przekroju poprzecznego zyly,
o [Sm~!] - przewodnosé elektryczna wiaéciwa,
AU [V]—dopuszczalny spadek napiecia na przewodzie,
L [m] - dlugoséé¢ przewodu od zrédla zasilania do odbiornika.
Do obliczen maksymalnego obciazenia pradowego zyly mozna zalozyé, ze:
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e pola przekroju zyly napigciowej i masowej sa takie same,
o akumulator jest umieszczony w przedziale silnikowym samochodu,

e dlugos¢ kabla od akumulatora do tablicy rejestracyjnej przyczepy
wynosi L ~ 10m,

o akceptowalny spadek napiecia, spowodowany dlugoscia przewodu elek-
trycznego nie powinien przekracza¢ 4 %, co przy napieciu znamionowym
akumulatora samochodowego wynoszacym U = 12V oznacza nie wigcej
niz AU =0,5V,

e zyly kabla sg wykonane z miedzi, ktéra charakteryzuje sie przewodno-
écia elektryczng wlasciwa (konduktywnoscia) o = 5,8 - 107 Sm™1.

1.5. Uwagi projektowe i eksploatacyjne

Rynek przyczep lekkich jest do$¢ rozwiniety w tym sensie, ze ofero-
wanych jest wiele konstrukcji specjalizowanych, ktore zaspokajaja szeroki
wachlarz zapotrzebowania. Warto zastanowic¢ sie, czy mozna zaoferowaé inny
produkt, ktéry bytby odpowiedzig na niszowe zastosowanie przyczepy lekkiej.
Rozwazania takie mozna rozpocza¢ od odpowiedzi na pytanie: jakim wyma-
ganiom transportowanego tadunku mozna sprostaé¢ tatwiej i/lub taniej i/lub
w bardziej ekologiczny sposéb, uzywajac przyczepy zamiast zamknietego
nadwozia maltego samochodu ciezarowego?

Jezeli przewozony tadunek nie ma specjalnych wymagan i jego masa nie
przekracza pionowego obciazenia sprzegu, to zaczep kulowy zamontowany
do pojazdu mozna wykorzystaé¢ w inny sposéb. Warto rozwazy¢ umieszcze-
nie na zaczepie pojemnika (skrzynki; ang. bozx), ktéry zapewnia zamknieta
przestrzen przeznaczona do przewozu roéznych tadunkéw, w tym o nietypo-
wym ksztalcie. Inna opcja jest mozliwo$¢ zamontowania otwartej konstrukeji
nazywanej baza lub adapterem, ktory rozszerza funkcjonalnos$é¢ pojazdu
wyposazonego w zaczep kulowy.
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2. Przypadki obcigzenia ramy przyczepy

Podstawowym wyréznikiem prawidlowo zaprojektowanej przyczepy sa-
mochodowej jest wytrzymaloéé jej ramy. Przyczepy niekiedy sa przetadowane
lub ich tadunek jest nieréwnomiernie rozmieszczony na platformie. Wyko-
nanie ramy nosnej wymaga wiedzy i doswiadczenia projektanta, ktory przy
presji na obnizenie ceny i masy gotowego produktu, dazy do uzywania w kon-
strukcji profili o mniejszym polu przekroju poprzecznego. W rozdziale tym
zamieszczono wyniki badan numerycznych, majacych na celu sprawdzenie
prawidlowosci konstrukcji przy jej zalozonej nosnosci. Zadanie to sprowa-
dza sie do identyfikacji miejsc, w ktérych generowane sa najwigksze wartosci
naprezenia podczas obciazenia tadunkiem o dopuszczalnej masie. Kolejne
zagadnienie polega na sprawdzeniu, jak zmienia sie wytrzymatosé ramy
podczas jej przeciazania.

2.1. Model przyczepy poddanej analizie

Analizy wytrzymaloéciowe przeprowadzono w oparciu o model brylowy
wykonany na podstawie szacunkowych wymiaréw jednej z seryjnie produko-
wanych przyczep lekkich. Jego wymiary gabarytowe (dlugo$é x szerokosé
X wysoko$¢) wynosza 3460 mm x 1750 mm x 1100 mm. Model tej przyczepy
przedstawiono na rycinie 2.1.

Rama (ryc. 2.2) sktada sie z dwéch podtuznic zewnetrznych 1, jednej
podiuznicy centralnej 2 oraz dwédch belek poprzecznych & i 5. Podluznice
zewnetrzne wygiete sa w kierunku osi symetrii przyczepy, gdzie tacza sie z po-
dhuznica centralng 6. Powstaly w ten sposéb wezet konstrukcyjny nosi nazwe
dyszla strzalkowego. Srodkowa belka poprzeczna $ wykonana jest z profilu
o przekroju prostokatnym i stanowi ona jednocze$nie 0§ kot jezdnych przy-
czepy. Belka mocowana jest do podtuznic za pomoca elementow plaskich 4,
nazywanych tez wspornikami osi, za pomoca potaczen srubowych. W przycze-
pie nie zainstalowano amortyzatoréw. Mozna przyjaé, ze o$ jezdna jest osig
skretna (patrz ryc. 1.4), w ktérej pomiedzy czopem wahacza a wewnetrzna
powierzchnig osi znajduja sie gumowe elementy amortyzujace. Zaltozenie
to nie ma jednak znaczenia w dalszych rozwazaniach prowadzonych tutaj,
bowiem przedmiotem analizy byla rama przyczepy bez elementéw podatnych.
Burty moga zosta¢ wykonane z blachy profilowanej, co zapewnia wzmoc-
nienie ich konstrukecji oraz zwieksza ich wytrzymaltosé na wgniecenia, ktére
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moglyby powstawa¢ w czasie eksploatacji przyczepy. Podloge moze stano-
wi¢ plyta, wykonana z jednego arkusza sklejki drewnianej o wymiarach
2020mm x 1140 mm x 10 mm.

ia
b)‘

Ryc. 2.1. Model brylowy analizowanej przyczepy: a) rzuty prostokatne;
b) rzut aksonometryczny

W projektowanej przyczepie nalezy wyrdznié¢ nastepujace elementy kon-
strukcyjno-technologiczne ramy (ryc. 2.2):

e podluznice zewnetrzne 1, o przekroju poprzecznym ceowym i wymia-
rach 80 mm x 30 mm, wykonane z blachy stalowej o grubosci 3 mm,
gietej na goraco,

e podhluznice centralng 2, o przekroju poprzecznym ceowym i wymiarach
70mm x 30 mm x 3 mm, wykonang z gietej blachy stalowej,

e belke zderzaka 5, wykonang z blachy stalowej gietej do profilu ceowego,
o wymiarach 145 mm X 50 mm x 3 mm,



e profil zamkniety o przekroju prostokatnym 60 mm x 60 mm x 4 mm,
stanowiacy o§ & przyczepy,

e mocowanie osi 4 wykonane z blachy stalowej o grubosci 4 mm.

Wszystkie wyzej wymienione elementy mozna wykonaé¢ ze stali gatunku
S235JR [3]. Jest to niskoweglowa stal konstrukcyjna niestopowa, przezna-
czona do wytwarzania wyrobéw walcowanych. Jej zaleta, wazng w kontekscie
konstrukcji przyczepy, jest mozliwo$¢ spawania.

6 2 1 7

Ryc. 2.2. Model brylowy analizowanej ramy: 1 — podluznica zewnetrzna,
2 — podluznica centralna, 3 —o$ jezdna, 4 — wspornik osi, 5 —belka zderzaka,
6 — dyszel strzatkowy, 7 —podloga

2.2. Analiza wytrzymalosciowa ramy

Analiza wytrzymalo$ciowa zostala wykonana z wykorzystaniem metody
elementéw skoriczonych, za pomocy aplikacji Nastran 11, bedacej czeécia
oprogramowania CAE NX11. Do modelu ramy, przedstawionego na ryci-
nie 2.2, zostal przypisany material (stal S235JR), a nastepnie nalozono
siatke elementow o ksztalcie tetragonalnym Ctetra 10. Utworzono lacznie
201 638 elementéw skoniczonych o Srednim wymiarze 12 mm. Liczba wezléw
w siatce lacznie wynosita 475601. Parametry materialu ramy zestawione
informacyjnie w programie Nastran NX zamieszczono w tabeli 2.1.

Analiza wytrzymalo$ciowa zostata przeprowadzona osobno dla kazdego
z trzech modeli obcigzenia ramy:

e ciaglego, rozmieszczonego rownomiernie na calej powierzchni podtogi
skrzyni ladunkowej 7 (ryc. 2.2),
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« cigglego, dziatajacego na wydzielonej czesci powierzchni podtogi,

e obciazenia ramy powstajacego w wyniku przewrdcenia przyczepy wraz
z zamocowanym na jej skrzyni ladunkiem.

Tab. 2.1. Wlasciwosci materialu przypisanego do ramy przyczepy.

Uporzadkowanie i nomenklatura zgodne z Nastran NX

Informacje o materiale

Cecha Nazwa,/ wartos¢ i jednostka
Material z biblioteki : Steel-Rolled
Kategoria : METAL
Podkategoria : Alloy steel
Gestosé masy (RHO) : 7.85e-006kg/mm"3
======== Mechaniczne

Modut Younga (E)

Wsp6élczynnik Poissona (NU)

Typ nieliniowoéci (TYP)

Kryterium funkeji plastycznosci (YF)

Regula wzmocnienia (HR)

Poczatkowy punkt plastycznosci (LIMIT1)
======== Wytrzymalos¢

Granica plastyczno$ci

Wytrzymalo$é na rozciaganie

Wspétezynnik anizotropii plastycznej

Poczatkowe odksztalcenie

Wyktadnik wzmocnienia

Wspédlezynnik wytrzymalosci

RO

R45

R90

: 206000000mN/mm "2 (kPa)
:0.3

01

01

01

: 235000mN/mm"2 (kPa)

: 235000mN/mm"2 (kPa)
: 340000mN/mm "2 (kPa)
: 1.88

: 0.02mm/mm

:0.22

: 686.7662N/mm"2 (MPa)
1 2.3

: 2.8

0 3.1

2.2.1. R6wnomierne obcigzenie na calej powierzchni podlogi

W przypadku réwnomiernego obciazenia skrzyni tadunkowej na calej
powierzchni jej podtogi A = 2,3m?, w modelu dyskretnym (ryc. 2.3) dodano
nacisk odpowiadajacy dopuszczalnej tadownosci. Przyczepa klasyfikowana
jest jako lekka, a wiec jej dopuszczalna masa catkowita nie moze przekraczaé
750kg. Z uwagi na te mase przyczepy, maksymalny tadunek ograniczony
zostal do 640 kg. Rama zostala utwierdzona w trzech punktach podparcia:



na przodzie, w miejscu zaczepu kulowego oraz na obydwu koncach osi kot
jezdnych.

Ryc. 2.3. Model dyskretny ramy z obcigzeniem rozmieszczonym réwnomiernie
na calej powierzchni ladunkowej

Naprezenia - Von Misesa
Jednostki=Nimm ™ 2 (MPa)

.152

S
121
114
101

89
| R

Ryc. 2.4. Wyniki analizy MES —naprezenia ramy przy obcigzeniu sila 6400 N,
rozlozonym réwnomiernie na calej powierzchni podlogi

Mapa naprezen (ryc. 2.4) wskazuje, ze najwieksze ich wartosci wystepuja
na dolnych powierzchniach podtuznic, w miejscu taczenia z belka poprzeczna
osi (ryc. 2.5a). W wyniku obliczen wykazano, ze najwigksza warto$¢ naprezen
zredukowanych wynosi okoto o..q = 53 MPa. Weztem, w ktérym powstaja
podobnej wartosci naprezenia, jest miejsce laczenia podtuznic w okolicach
dyszla (ryc. 2.5b). Uzyskane wartosci wskazuja, ze przy uwzglednieniu ob-
ciazenia odpowiadajacego dopuszczalnej tadownosci w zadnym z przekrojéw
nie dojdzie do przekroczenia granicy plastycznosci. Dla zaproponowanego
materiatu konstrukeyjnego, ktérym byta stal S235JR, granica ta jest kilka-
krotnie wigksza i wynosi 235 MPa.
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Najwieksze przemieszczenie ramy o wartos$ci u ~ 1,0 mm zidentyfikowano
w belce zderzaka (ryc. 2.6). Polozenie miejsca wystepowania najwigkszego
przemieszczenia ramy nie jest zaskoczeniem, poniewaz belka ta jest najbar-
dziej odlegla od przyjetych w modelu punktéw podparcia konstrukeji.

F2 ) [ ——
Jednostki=Nimm * 2 (MPa)

.152

140

b) 122 Nepretenia. Von piscsa
140 Jednostki=Nimm ™ 2 (MPa)
127
114

101

Ryc. 2.5. Wyniki analizy MES — zbliZzenie na miejsce najwiekszych wartosci
naprezen: a) w wezlach mocowania osi; b) w okolicy dyszla

333
292
£ 250
2.08
166

s

Przemioszczenic [l
Jednostki = mm .n,aa
0.42

. 0,00

Ryc. 2.6. Wyniki analizy MES — odksztalcenia ramy przy obcigzeniu sitg
6400 N roztozonym réwnomiernie na calej powierzchni podtlogi

Kolejna analize, ponownie wykorzystujaca rownomierne obcigzenie skrzyni
tadunkowej, przeprowadzono dla przypadku przekroczenia dopuszczalnej ta-
downoéci. Sytuacja taka moze zdarzy¢ si¢ na przyktad przy zatadowaniu
materiatu sypkiego na przyczepe, ktérej na czas zaladunku nie mozna ustawic



na wadze. Jezeli wysoko$é¢ tadunku siega gornej krawedzi burt, to powoduje
obciazenie ramy sila o wartosci okoto 2,5 razy wiekszej niz dopuszczalna.
Jest to oczywiscie ekstremalny, cho¢ ciekawy obliczeniowo, przypadek obcig-
zenia i raczej niespotykany w rzeczywistosci, poniewaz swiadczylby o niskiej
kulturze technicznej.

Mapy naprezen dla takiego przypadku znacznego przeciazenia konstrukcji
przyczepy zamieszczono na rycinach 2.7 i 2.8. Mozna zauwazy¢, ze miejsca,
gdzie wystepuja maksymalne wartosci naprezen zredukowanych pozostaja
takie same, jak w przypadku réwnomiernego obciazenia tadunkiem, gdy nie
przekraczal on dopuszczalnej no$nosci przyczepy (ryec. 2.5 1 2.6). W tym
przypadku jednak, w obszarach taczenia podluznic z osia, generowane sg na-
prezenia zredukowane o wartoéci znacznie wiekszej ooq ~ 134 MPa.

L

Naprezenia - Von Misesa

Jednostki=Nimm > 2 (MPa) l 25
13

I

Ryc. 2.7. Naprezenia w materiale ramy przy obcigzeniu réwnym 16 000 N,
wystepujacym na calej powierzchni zaladowczej przyczepy

Zwiekszeniu ulegly naprezenia w miejscu taczenia podtuznic i mocowa-
nia uchwytu dyszla do zaczepu kulowego. Maksymalne warto$ci naprezen,
widoczne na rycinie 2.8b, wynosza op.q = 88 MPa. W poréwnaniu z granica
plastycznosci stali konstrukcyjnej S235JR sg one znacznie mniejsze.

Ogolnie zwiekszenie obciazenia do 250 % (wynikajace ze znacznego prze-
cigzenia przyczepy ladunkiem) powoduje proporcjonalne zwiekszenie na-
prezen zredukowanych w poréwnywanych przekrojach profili o okoto 248 %.
Te zblizone wartoéci procentowe sa jednym ze wskaznikéw, ktory swiadczy
o tym, ze model zostal przygotowany prawidlowo.
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Naprezenia - Von Misesa
0 Jednostki=Nimm ™ 2 (MPa)

.152

o

b)

i kil
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Naprezenia-Von Misesa [l
Jednostki=Nimm 2 (MPa) . 13
00

Ryc. 2.8. Wyniki analizy MES — zblizenie na miejsce najwiekszych wartos$ci
naprezen: a) w wezlach mocowania osi; b) w okolicy dyszla

Przemieszczenie
Jednostki = mm . 2
0.21

Ryc. 2.9. Przemieszczenia ramy przy obcigzeniu 16 000 N roztozonym
réwnomiernie na calej powierzchni podlogi przyczepy

Przemieszczenia, jakie powstaja w ramie przy obciazeniu ciaglym sila
taczna o wartosci 16 000 N, zobrazowane zostaly na rycinie 2.9. Obszary
o maksymalnych przemieszczeniach nie zmienily sie w poréwnaniu do obser-
wowanych przy obciazeniu dopuszczalnym (6400 N). Warto$¢ przemieszczenia
belki zderzaka wynosi teraz v = 2,3 mm. Zwiekszenie wartosci przemiesz-
czen zaobserwowano na dolnych powierzchniach podtuznic zewnetrznych,
zarowno na odcinakach laczacych sie z belka zderzaka, jak i w obszarze
dyszla strzatkowego. Obszary o maksymalnych przemieszczeniach sa zgodne



z adekwatnymi modelami deformacji belek jednostronnie i dwustronnie pod-
partych.

2.2.2. Obcigzenie podlogi na ograniczonym obszarze

Drugi rozpatrywany przypadek odpowiada sytuacji, kiedy przyczepa
obciazona jest tadunkiem umieszczonym lokalnie, w centralnej czesci po-
wierzchni ladunkowej. Do analizy zostal wybrany przypadek umieszczenia
tadunku, o cigzarze 6300 N, na jednostce tadunkowej o powierzchni potowy
palety, wykonanej wedlug normy [5]. Ladunek taki jest do$¢ powszechny,
np. w odniesieniu do formowania tadunkéw spaletyzowanych z bloczkow
fundamentowych. Sklada sie on z 30 sztuk bloczkéw, ktorych taczny ciezar
wynosi okoto 6300 N. Na rycinie 2.10 przedstawiono model dyskretny przy-
czepy z wyodrebniong powierzchnia w czesci srodkowej platformy, gdzie
przytozono obciazenie ciggle. Rama zostata utwierdzona w trzech miejscach
podporami stalymi, co odpowiada usunieciu wszystkich stopni swobody.
Analizowano przypadek obciazenia statycznego.

Ryc. 2.10. Model dyskretny dla przypadku analizy obciazenia przyczepy
ladunkiem skupionym na powierzchni odpowiadajacej polowie europalety

Naprezenia generowane w ramie w tym wariancie obciazenia osiagaja
niewielkie wartosci. Najwieksza ich wartos¢ oeq = 36 MPa odnotowano na po-
wierzchniach dolnych podtuznic, za punktami mocowania osi két jezdnych.
Mape rozkladu naprezen przedstawiono na rycinie 2.11, a wspomniana
wartos¢ znajduje sie ponizej potowy barwnej skali.

Wartosci naprezen w obszarze dyszla (ryc. 2.12b) nie zwigkszyly sie.
Sa takie same jak we wcze$niej rozpatrywanym przypadku réwnomiernego
obcigzenia tadunkiem o podobnej masie 640 kg, ktory zaprezentowano na ry-
cinie 2.6b.

Obszary wystepowania charakterystycznych przemieszczen elementéw
konstrukcyjnych przyczepy réwniez nie zmienity potozenia. Najwigksze prze-
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mieszczenia wystepuja w miejscu mocowania belki zderzaka, co przedstawiono
na rycinie 2.13. Ich wartos¢ osiagga tam u = 0,74 mm.

- 152 Naprezenia- Von Misesa
140 Jednostki=Nmm ™ 2 (MPa)

Ryc. 2.11. Wyniki analizy MES —naprezenia w przypadku obcigzenia
przyczepy ladunkiem skupionym w opakowaniu o powierzchni polowy
europalety przy obciazeniu sila o wartosci 6300 N

a)

i' 38

25
Naprezenia- Von Misesa al 13
Jednostki=Nimm~ 2 (MPa) [l %

et

b) Naprezenia - Von Misesa l 152

Jednostki=Nimm * 2 (MPa) 140

114

Ryc. 2.12. Rozklad naprezen w przypadku obcigzenia przyczepy ladunkiem
w opakowaniu o powierzchni polowy europalety i obcigzeniu lacznym 6300 N:
a) miejsce najwigkszych wartosci naprezenn w wezlach mocowania osi;

b) w okolicy dyszla
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Ryc. 2.13. Mapa przemieszczen uzyskanych w wyniku analizy MES
dla przypadku obcigzenia przyczepy ladunkiem na powierzchni polowy
europalety, przy obcigzeniu o wartosci 6300 N

2.2.3. Szczegoblny przypadek przewrdcenia przyczepy

W analizowanym tutaj przypadku obciazenia przyjeto, ze na przyczepie
znajduje sie ladunek o masie m = 640 kg umieszczony na europalecie. Srodek
ciezkosci tadunku zlokalizowany jest nad osig przyczepy. Zgodnie z wymo-
gami tadunek jest unieruchomiony za pomoca pasa mocujacego w sposéb
przedstawiony na rycinie 2.14. Zalozono, ze tak zaladowana przyczepa ulega
przewréceniu na bok. Chociaz nie musi by¢ to uktad stabilny, to w takim
polozeniu przyczepy sposéb obciazenia elementéw konstrukcyjnych jest zu-
pelnie inny niz podczas normalnego usytuowania pojazdu na kotach. Analize
te przeprowadzono wilasnie ze wzgledu na ten nietypowy sposéb dziatania sit.
O tym, ze nie jest to jedynie ¢wiczenie rachunkowe $wiadczy fakt, ze utwier-
dzanie ladunkéw na czas ich przewozenia pojazdami jest przedmiotem norm
z grupy PN-EN 12195-X, dotyczacych bezpieczenstwa transportu.

Juz podczas napinania pasa mocujacego ladunek powstaje w nim sita
naciggu Fp, ktora wystepuje rowniez w punkcie mocowania, znajdujacym
sie na ramie przyczepy. Sila naciagu Fr tego pasa moze zostaé obliczona
ze wzoru (2.1) i wynika z koniecznosci zapobiezenia przesunieciu tadunku
do przodu podczas hamowania zespolu pojazdéw. Zaréwno ten wzor, jak
i metodyka dalszych obliczen zostala podana w normie [4], a inne przyklady
ich zastosowania w praktyce mozna przesledzi¢ analizujac publikacje [1, 2].
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Fr = M . &7 (2.1)
p-sin(a) 1,5
gdzie:
Fr [N]-sila naciagu pasa mocujacego tadunek na przyczepie,
Cy [—]—wspdélezynnik przemieszezenia tadunku do przodu = 0,8,
i [—] —wspélezynnik tarcia pary ladunek (metal) —podloga (tarcica),

F, [N] —sila cigzkosci tadunku znajdujacego si¢ na przyczepie,
a [°] —kat mocowania pasa, pokazany na rycinie 2.14.

[\

Ryc. 2.14. Sposéb zamocowania ladunku na przyczepie samochodowej

Mozna przyjaé, ze wspdlczynnik tarcia metalowego tadunku o podtoge
wykonang ze sklejki (tarcica) wynosi pp = 0,4. Warto$¢ sity ciezkosci F, wy-
nikajaca z masy tadunku mocowanego do ramy przyczepy, mozna zaokragli¢
w gore:

Fy,=m-g=0640m-98 ms 2 =62784N ~ 6280 N. (2.2)
Po podstawieniu tej wartosci do wzoru (2.1) otrzymujemy:

08—04 6280N

Fr =
"7 04-sin(60°) 15

= 4834,35N ~ 4835 N. (2.3)

Kolejnym zalozeniem jest sita napiecia pasa Srp. Przyjeto, ze pas mocu-
jacy tadunek na przyczepie moze zosta¢ napiety sitg o wartoséci co najmniej
500 daN. Wobec tego mozna obliczy¢ niezbedna liczbe paséw do mocowania
tadunku na przyczepie ze wzoru:

Fr  4835N
Srrp 500daN

n —=

= 0,967, (2.4)



gdzie:

n [—]—liczba paséw niezbednych do zamocowania tadunku,

Str [daN]—sila, ktéra moze zostaé¢ napiety jeden pas mocujacy tadunek.
Przyjeto zatem, ze n = 1 pas mocujacy tadunek do przyczepy jest wystar-
czajacy do tego, zeby przewdz zrealizowaé w sposdb bezpieczny.

Sila naciagu Lo, powstajaca podczas napinania pasa i przenoszona
na punkt mocowania, znajdujacy sie na ramie przyczepy, moze zostaé¢ ob-
liczona z zaleznosci (2.5). Wzér ten, w postaci iloczynu, podawany jest
na metce pasa transportowego i $wiadczy o przydatnosci pasa do unierucha-
miania tadunku na czas transportu.

Srr  500daN
02 02

Lo = = 2500daN, (2.5)
gdzie:
L [daN] —sita obciazajaca punkt mocowania pasa do ramy przyczepy.
Zatadowana przyczepa, przewracajac si¢ na bok, wykonuje ruch obrotowy
wzgledem punktu styku jednego z két z jezdnia (ryc. 2.15). Na ladunek dziala
wtedy sita, ktora powoduje, ze dolna czesé pasa jest luzowana, natomiast
w gornej czesci (zamocowanej w punkcie A) sita naciagu Lo zwieksza sie.
To potozenie jest najbardziej niebezpieczne dla konstrukeji przyczepy.

¥ NI

Lc

Ryc. 2.15. Rozklad sil podczas przewracania sie przyczepy, z pasem
mocujacym ladunek o masie m = 640kg, w chwili gdy znajduje sie¢ ona
a) na boku oraz jej b) model dyskretny

Podczas napinania pasa mocujacego tadunek, gdy przyczepa stoi
na kotach, w punkcie zamocowania pasa do podtuznicy zewnetrznej na te po-
dluznice dziala sila zginajaca. Z chwilg zmiany polozenia przyczepy jak
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na rycinie 2.15a, na punkt mocowania pasa dziata zwiekszona wartos¢ sity
L max, wynikajaca ze zmiany napiecia pasa.

Obliczajac warto$¢ momentu gnacego dziatajacego na podtuznice nalezy
wzia¢ pod uwage, ze zmieni sie wartos¢ wskaznika wytrzymalodci prze-
kroju na zginanie elementéw ramy przyczepy. Zmiana ta wynika z obrécenia
konstrukcji, w tym podluznicy (zobacz I na rycinie 2.2) o kat 90°, przez
co zachodzi mniej korzystny przypadek obciazenia na zginanie profilu po-
dtuznicy. Pierwotnie o$ obojetna przechodzila przez krawedZ o wymiarze
H = 80mm, a po obrocie 0§ obojetna umiejscowiona jest w potowie krawe-
dzi B = 30 mm. Bazujac na literaturze [6] przyjeto, ze sita Lo zwieksza sie
o czynnik 1,357 do wartosci:

L max = 1,357 - Lo = 1,357 - 2500 daN = 33925 N. (2.6)

Model brylowy ramy przyczepy z nalozong siatks elementéow oraz przy-
lozonym obciazeniem zamieszczono na rycinie 2.15b. Zalozono, ze przyczepa
w tym polozeniu pozostaje stabilna, przynajmniej przez chwile, dla ktérej
przeprowadzono analiz¢ statyczna.

Wryniki przeprowadzonej analizy, ktére zostaly przedstawione na rycinach
2.16 1 2.17, wskazuja ze podczas przewracania na bok dojdzie do zniszczenia
ramy przyczepy. Naprezenia na wsporniku osi, znajdujacym sie po stronie
punktu mocowania przeciazanego pasa osiagaja warto$é¢ opeq ~ 164 MPa.
Podobnej wartosci naprezenia powstaja takze w $rodkowym wsporniku osi,
ktory taczy o$ z podluznica centralna. Natomiast we wsporniku lezacym
po przeciwleglej stronie, ktory po przewrdceniu znajduje sie na dole, genero-
wane sg naprezenia nie przekraczajace opeq = 80 MPa. W wyniku gwalttow-
nej zmiany polozenia ramy (polozenie pionowe) obciazona tadunkiem rama
bedzie opierata sie o podtoze na czotowej powierzchni zderzaka. Wobec tego
na plaskiej powierzchni tej belki, w miejscu taczenia z podtuznica zewnetrzna,
nastapit wzrost naprezen do wartosci oyeq &~ 120 MPa.
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Ryc. 2.16. Rozklad naprezeinn wynikajacych z analizy MES przy przewrdceniu
przyczepy z pasem mocujacym ladunek o masie m = 640kg
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Ryc. 2.17. Wyniki analizy MES — naprezenia przy przewrdceniu przyczepy

z ladunkiem o masie m = 640kg: a) miejsce wystgpowania najwigkszych
wartosci naprezen w wezlach ramy; b) rozklad naprezen w okolicy dyszla
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Przemieszczenie
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Ryc. 2.18. Wyniki analizy MES — przemieszczenie ramy spowodowane
przewrdceniem si¢ przyczepy zaladowanej umocowang masa m = 640 kg:
a) miejsce wystepowania najwiekszych wartosci naprezen w wezlach ramy;

b) rozklad naprezen na elementach widzianych z boku

Przemieszczenia, obliczone podczas wykonanej symulacji, osiagaja o wiele
wieksze wartosci niz w poprzednio omawianych przypadkach (poréwnaj
ryciny 2.9 i 2.13). Najwieksze przemieszczenia wystepuja w miejscu przyloze-
nia sity wynikajacej z mocowania ladunku oraz na wolnym koncu podtuznicy
srodkowej. Osiagaja one nawet 7,6 mm (ryc. 2.18a).

Z ryciny 2.18b mozna zauwazy¢ jednostronng deformacje ramy. Podtuz-
nica zewnetrzna, podtuznica srodkowa, 0§ i belka zderzaka ulegty odksztatce-

niu wzgledem belki zewnetrznej, znajdujacej sie po stronie punktu mocowania
luzowanego pasa.

2.3. Uwagi do projektu

Rama przyczepy (ryc. 2.2) jest nieskomplikowana konstrukecja spawana
o ksztalcie pieciokata, z jedna podluznica centralna, ktéra nie laczy sie
z belka zderzaka. Analizy wytrzymalosciowe, ktére przedstawiono w pod-
rozdziatach 2.2.1 i 2.2.2, wskazuja, ze w zadnym z przekrojéw ramy nie
powstaja naprezenia przekraczajace granice plastycznosci materialu. Ba-
zujac na wymiarach elementéw konstrukcyjnych, Czytelnik moze wykonaé



model brylowy ramy i sprawdzié, jak zmieni sie w niej rozklad naprezen
i odksztalcen w przypadku usuniecia podtuznicy centralnej.

Kolejna modyfikacja konstrukcji moze polegaé¢ na zastosowaniu belki
poprzecznej, umieszczonej pomiedzy belka osi a belka zderzaka.
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3. Samowyladowcza przyczepa lekka

W celu zwiekszenia funkcjonalnoéci przyczep oraz uproszczenia prac
zwigzanych z wyladunkiem budowane sg takie pojazdy bagazowe z funkcja
podnoszenia skrzyni tadunkowej. W niniejszym rozdziale zamieszczono pro-
jekt koncepcyjny tego rodzaju konstrukcji bezsilnikowej, przy zalozeniu,
ze przyczepa ta ma DMC < 750 kg.

3.1. Charakterystyka analizowanej przyczepy

Szczegdlowe zalozenia konstrukcyjne samowytadowczej przyczepy lekkiej
byty nastepujace:

skrzynia ladunkowa powinna by¢ unoszona do kata o wartoéci mini-
malnej 45°, zeby wyladowanie materiatéw sypkich nastepowalo samo-
rzutnie,

po wyladunku skrzynia tadunkowa powinna opadaé¢ na rame pod
wplywem wtasnego ciezaru, ale z kontrolowang predkoscia,

burta tylna przyczepy powinna by¢ otwierana do dotu, aby po uniesieniu
skrzyni tadunkowej mozliwy byt swobodny wysyp tadunku,

masa przyczepy powinna byé odpowiednio mata, poniewaz przewi-
dziano, ze bedzie spetnia¢ wymagania przyczepy lekkiej.

Celem sprostania tym zatozeniom rozwazano uwzglednienie nastepujacych
rozwigzan w konstrukcji przyczepy:

hybrydowe unoszenie skrzyni, przez kombinacje uktadéw mechanicz-
nego i elektrycznego, np. przesuwna dzwignia mechaniczna napedzana
elektrycznie wciagarka linowa, sterowana pilotem,

wyposazenie wciagarki w sprzeglo z mechanizmem zwrotnym, powodu-
jacym zwalnianie naciggu liny,

alternatywnie mozna zastosowac¢ sitownik hydrauliczny, do dziala-
nia ktérego nalezy dodatkowo zamontowaé instalacje hydrauliczna,
a zmniejszenie ci$nienia w uktadzie powodowaloby swobodne obnizanie
potozenia skrzyni.



Wrciagarka i wyciggarka sa urzadzeniami podobnymi pod wzgledem kon-
strukeji. Obydwie naleza do grupy maszyn prostych nazywanych ciggnikami.
Maszyny te podnoszg lub przesuwajg mase za pomocy ciegna, liny lub tan-
cucha. W tym podreczniku uzywana jest nazwa wciggarka, poniewaz jej
zadaniem jest wcigganie, czyli przemieszczanie dzwigni unoszacej skrzynie
tadunkows w inne polozenie transportowe.

W celu unoszenia skrzyn tadunkowych powszechnie stosuje si¢ napedy
hydrauliczne, ktére sktadaja sie z: pompy, sitownika hydraulicznego, zbior-
nika oleju zwykle z filtrem, przewodow i uktadu sterowania. W najprostszym
wariancie pompa moze by¢ uruchamiana recznie. Alternatywa jest rozwia-
zanie konstrukcyjne, hydrauliczne badz mechaniczne zasilane elektrycznie.
W przypadku elektrycznego uruchamiania uktadu mechanicznego nie trzeba
montowaé¢ instalacji hydraulicznej i przewidzie¢ odrebnego medium. Taki
naped jest tanszy w budowie, cho¢ konieczne jest zapewnienie odpowiedniej
mocy elektrycznej. Obydwie odmiany konstrukcyjne moga charakteryzowaé
sie podobna masa, ktora ma znaczenie, gdyz dopuszczalna masa catkowita
przyczepy lekkiej jest ograniczona przepisami ustawy [9] do 750 kg. Masa
przyczepy przy zalozonej konstrukeji zostata oszacowana na 240 kg, zatem
maksymalna tadowno$é¢ przyczepy nie moze przekraczaé¢ 500kg. Modele
bryltowe przyczepy zostaly przedstawione na rycinach 3.1 i 3.2.

Ryc. 3.1. Model ogdélny przyczepy w widoku: a) z boku; b) od dotu

3.2. Budowa podzespotow

Samowyltadowcza przyczepa rézni si¢ tym od przyczepy omoéwionej w roz-
dziale 2, ze zawiera dwie ramy. Rama skrzyni tadunkowej (gérna) ma jeden
stopient swobody wzgledem ramy nosnej. Mozliwy jest wiec jej obrot wokot osi
sworzni, umieszczonych w tylnej czesci pojazdu. Analize wytrzymatosciowa
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ramy nosnej przeprowadzono w rozdziale 2, dlatego tutaj zwrdcono uwage
jedynie na aspekty wytrzymatosciowe ramy gorne;j.

Ryc. 3.2. Model przyczepy lekkiej z podniesiong skrzyniag tadunkowg

3.2.1. Rama nosna

Przewidziano, ze rama nosna zostanie wykonana w catosci ze spawanych
profili stalowych, o wymiarach poprzecznych 70 mm x 50 mm X 4 mm oraz
50mm x 50 mm x 2mm (ryc. 3.3). Konstrukcje tworza cztery podluznice 1,
pomiedzy ktorymi znajduja sie krotkie belki poprzeczne. Tylna cze$é ramy
wzmacnia belka poprzeczna taczaca wszystkie podtuznice. W czesci przedniej,
od dotu znajduja si¢ prowadnice 2 rolek dZwigni unoszacej skrzynie tadun-
kowa. Prowadnice te wykonane sa ze stalowych arkuszy blachy o grubosci
8 mm. Podstawa wciggarki 5 i ostona wciggarki 8 wykonane sa z blachy
o grubo$ci 6 mm i razem tworza spawany profil skrzynkowy. Na zewnetrznej
powierzchni czolowej belki poprzecznej przyspawane sa uchwyty 7, ktére
sg czedcia ukladu przegubowego, taczacego rame noéna ze skrzynig tadun-
kowsg przyczepy za pomoca sworzni o Srednicy @20mm. W dolnej czesci
ramy nosnej przyspawane sg uchwyty mocowania resoréw 9, stanowigcych
zawieszenie kot jezdnych przyczepy.

W czesci czotowej dyszla znajduje sie glowica zaczepowa, przeznaczona
do mocowania z zaczepem kulowym pojazdu. Dodatkowo do ramy przyspa-
wane sg uchwyty stuzace do mocowania wymaganego przez odpowiednie
przepisy oswietlenia tylnego 8 (ryc. 3.3). Wymiary gabarytowe ramy nosnej
sg nastepujace: dlugo$é 2720 mm i szeroko$é 1400 mm. Profile mozna wy-
kona¢ ze stali gatunku S235JR, ktora jest jakoSciowa stalg konstrukcyjna
niestopowa o dobrej spawalnosci.



Ryc. 3.3. Model ramy noé$nej w widoku: a) z géry; b) od dolu: 1 —belka
podtuzna, 2 — prowadnica dZzwigni mechanizmu unoszenia skrzyni tadunkowej,
3 —oslona wciggarki, 4 — uchwyt mocowania amortyzatora, 5 — podstawa
wciggarki, 6 — mocowanie zaczepu dyszla, 7 —uchwyt mocowania skrzyni

ladunkowej, 8 —uchwyt mocowania tylnej lampy, 9 — wieszak resoru

3.2.2. Rama skrzyni ladunkowej

Rama skrzyni ladunkowej przyczepy (ryc. 3.4) jest konstrukcja wsporcza
dla tej skrzyni. Moze by¢ ona wykonana technologia spawania profili sta-
lowych o wymiarach przekroju poprzecznego 70 mm x 50 mm X 4 mm oraz
50mm x 50 mm x 2mm. W érodkowej czesci ramy przyspawane sa dwie pary
uchwytéw 1, taczacych rame z dzwignig ukladu podnoszenia. Podnoszona
skrzynia tadunkowa ma mozliwo$¢ obrotu dzieki sworzniom wstawianym
w otwory uchwytéw 2 (ryc. 3.4) i 7 (patrz ryc. 3.3a). Do pionowych $cian
ramy przyspawane zostaly ptaskowniki &, ktére maja za zadanie wzmocnié¢
Sciany przyczepy. Wewnetrzne plaszczyzny ramy sg baza do mocowania Scian
skrzyni tadunkowej: bocznych i przedniej. Wymiary gabarytowe ramy skrzyni
sa nastepujace: 2000 mm x 1400 mm x 300 mm. Materiatem profili moze by¢
popularna niestopowa stal konstrukcyjna jako$ciowa gatunku S235JR.

Ryc. 3.4. Model ramy skrzyni ladunkowej: 1 —uchwyt mocowania dzwigni,
2 —zawias mocowania z ramg nosng, 3 — profil wzmacniajacy $ciane boczna
skrzyni
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3.2.3. Uklad zawieszenia przyczepy

05 két jezdnych przyczepy mocowana jest do ramy nosnej za pomoca
pary resoréw podiuznych oraz amortyzatoréw (ryc. 3.5 i 3.6). Elementami,
ktoére mozna zastosowac alternatywnie, w zaleznosci od przewidywanej masy

przyczepy, sa:
o resory TruckSpring MTS-190 [4] o obciazeniu nominalnym 4200 N,
o krajowej produkcji resor czteropiérowy [8],

« pieciopiérowy resor o nazwie wtasnej Zuk [7].

Ryc. 3.5. Model zawieszenia zainstalowanego na ramie nosnej przyczepy:
1 —resor, 2 —amortyzator, 3 —o$

Ryc. 3.6. Model osi jezdnej przyczepy lekkiej
z zamocowanymi elementami zawieszenia

W konstrukeji przyczepy zastosowano amortyzatory firmy AL-KO ozna-
czone kodem 244084 o wspétczynniku thumienia ¢ ~ 1 Nsmm ™1 [1]. Skutkiem
takiego rozwiazania konstrukcyjnego zawieszenia pojazdu jest ograniczenie
przemieszczen pionowych przyczepy oraz tlumienie drgan podczas jazdy,
a takze w czasie pokonywania nieréwnosci, znajdujacych sie na nawierzchni



drogi. Na osi przewidziano zamontowanie opon o rozmiarze 195/50 R13. Jest
to standardowy rozmiar opon stosowanych w lekkich przyczepach, w ktérych
korzystne jest, kiedy mieszcza si¢ one pod skrzynia tadunkowa.

3.2.4. Uklad unoszenia skrzyni tadunkowej

Uktad unoszenia skrzyni ladunkowej (ryc. 3.7) sklada sie z dzwigni 1,
opartej na rolkach 2 i przesuwajacej sie po prowadnicach (zobacz 2 na ry-
cinie 3.3a), przyspawanych do ramy nosnej. DZwignia I jest elementem
spawanym, wykonanym z profili zamknietych o przekroju prostokatnym
50mm x 50 mm i grubosci Scianki 4 mm. Wprawiana jest ona w ruch przez
elektryczng wciggarke samochodowa 3. W zaleznosci od typu wciagarki oraz
zalecen jej producenta, dla niektorych konstrukeji moze byé konieczne zain-
stalowanie akumulatora na przyczepie, przeznaczonego jedynie do zasilania
wciagarki. Ruch dzwigni mozliwy jest dzieki zamocowaniu na sworzniach
ulozyskowanych stalowych rolek 2 (np. firmy McGill [3]), na ktérych opiera
sie znaczna czeé¢ ciezaru ramy skrzyni tadunkowej w czasie jej unoszenia.
Po przeciwnej stronie dzwigni znajduja sie uchwyty stuzace do przegubo-
wego jej mocowania wzgledem ramy nosnej. Zalaczenie napedu wciggarki
powoduje, ze linka nawijana na beben generuje sile, ktora z kolei dziala
na dzwignie. Rolki, toczac sie po stalowych prowadnicach, zapewniaja ptynne
unoszenie skrzyni tadunkowe;j.

Ryc. 3.7. Model ukladu unoszenia skrzyni ladunkowej przyczepy lekkiej:
a) widok na kompletng przyczepe z zamontowanym ukladem podnoszenia,
b) elementy wykonawcze ukladu podnoszenia: 1 —dzwignia, 2 —rolki dZzwigni,

3 —wciagarka elektryczna, 4 —uchwyt mocowania liny wciagarki
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3.2.5. Skrzynia tadunkowa

Powierzchnie boczne ramy skrzyni tadunkowej musza byé obudowane
Sciankami 1, pelnigcymi role burt przyczepy (ryc. 3.8). Sciany skrzyni mozna
wykonaé z blachy aluminiowej o grubosci 2 mm i przymocowaé je do profili
ramy za pomocg nitow. Podloga & moze zosta¢ wykonana z plyty sklej-
kowej o gruboéci 10 mm. Przewidziano mozliwo$¢ opuszczania tylnej burty
2 do dotu w taki sposéb, aby moégl nastapi¢ swobodny wysyp tadunku
ze skrzyni. Blotniki 4 moga zosta¢ wykonane z aluminiowej blachy i po-
laczone w sposéb trwaly z ramag gltéwna, np. nitami. Do zamykania burty
tylnej mozna uzy¢ dwu klasycznych zamkéw do burt (ryc. 3.9a). Role zabez-
pieczenia skrzyni tadunkowej przed niepozadanym unoszeniem moga pelnié¢
stalowe odpinane zaczepy (ryc. 3.9b).

Ryc. 3.8. Elementy konstrukcyjne przyczepy samowyladowczej: 1 —Sciana
boczna, 2 —$ciana tylna, 3 — plyta podlogowa, 4 — blotnik, 5 —zabezpieczenie
skrzyni ladunkowej, 6 —lampa tylna, 7 —zamek burty, 8 — glowica zaczepowa

Ryc. 3.9. Model elementéw zabezpieczajacych skrzyni¢ ladunkowsa: a) zamek
burty, b) zabezpieczenie skrzyni ladunkowej przed samoczynnym uchylaniem



3.3. Dobér wciggarki

Najwieksze obciazenie, jakie musi pokonaé wciagarka, powstaje w chwili
rozpoczecia procesu unoszenia skrzyni wraz z tadunkiem. Rozktad sit dziata-
jacych na konstrukcje przyczepy przedstawiono na rycinie 3.10a. Do obliczen
mozna przyjaé¢ nastepujace zalozenia:

o masa niezatadowanej skrzyni tadunkowej m = 40 kg,
e dopuszczalna tadownos¢ przyczepy 500 kg,
¢ ladunek na przyczepie powinien byé roztozony réwnomiernie.

Caltkowita sita skupiona, obciazajaca przegub dzwigni wynosi zatem w za-
okragleniu G = 5400 N. Opory ruchu na przegubach moga zosta¢ pominiete
w obliczeniach ze wzgledu na mate ich wartosci w poréwnaniu z reakcjami,
wynikajacymi z obciazenia masa skrzyni i tadunku.

a)

ELICH b)

Ryc. 3.10. Rozklad sil przy maksymalnym obciazeniu wciagarki:
a) polozenie sil na modelu, b) kierunki wektoréw do obliczen

Z warunku réwnowagi sit dzialajacych réwnolegle do osi y (ryc. 3.10b)
mozna wyznaczy¢ minimalng site naciggu linki wciggarki:

G 5400N

~ sin(9°)  0,1564

=34519,3N ~ 34520 N, (3.1)

gdzie:
F [N]—sila naciagu linki wciagarki,
G [N] —sita cigzkosci skrzyni przyczepy wraz z tadunkiem.

Sita, ktérg powinna generowaé wciggarka przy maksymalnym obcigzeniu
przyczepy ma wartos¢ F' = 34520N. W konstrukcji przyczepy moze by¢
zatem zastosowana wciggarka DWM 8000 HD firmy Dragon Winch Maverick
o maksymalnym uciagu 36 290 N [2].
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3.4. Analiza MES ramy skrzyni tadunkowej

Obliczenia wytrzymalto$ciowe ramy zostaly wykonane z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych przy uzyciu programu Abaqus. Do modelu
brytowego ramy zostalty przypisane wtasciwosci materiatu, ktore odpowiadaja
stali gatunku S235JR. Jest to stal niestopowa konstrukcyjna jakosciowa,
ktora charakteryzuje sie dobra spawalnoscia [5].

Rama zostata obciazona na gérnych powierzchniach profili sitg wynika-
jaca z rownomiernego roztozenia tadunku o wartosci G = 5400 N oraz sita
F = 34520 N. Druga z tych sil dziala poprzez ciggno wciagarki na dzwignie
w punkcie 4 (ryc. 3.7), unoszaca skrzynie tadunkowa przy maksymalnym
obciazeniu przyczepy. Sita do symulacji zostata skierowana pod katem
9° wzgledem poziomu ramy nosnej (ryc. 3.10). Jej wektor, o kierunku wzdtuz
osi & dodatkowego ukladu wspélrzednych (ryc. 3.11), zostal przylozony
do wyznaczonego punktu referencyjnego, sprzezonego bezposrednio z po-
wierzchniami uchwytéw dzwigni wciagarki, na ktére sita oddziatuje w rzeczy-
wistosci. Do potaczenia powierzchni wewnetrznych uchwytéw z tym punktem
uzyto relacji typu coupling.

‘

Ryc. 3.11. Obcigzenie ramy modelu sila wzdluz osi =z lokalnego ukladu
wspoirzednych

Rama skrzyni tadunkowej zostata utwierdzona w miejscach, w ktorych jest
polaczona z rama nosna, czyli na powierzchniach wewnetrznych uchwytéw
ramy, przez ktére przechodza sworznie, jak przedstawiono na rycinie 3.12.
W miejscach utwierdzenia (zawiaséw) rama skrzyni tadunkowej zostata
pozbawiona pieciu stopni swobody, pozostawiono jedynie mozliwos¢ jej
obrotu wzgledem osi z (sworzni).

Kolejna czynnoscia jest podzielenie modelu ramy na partycje. W tym
celu wykorzystano opcje partycjonowania modelu za pomocg istniejacych



ptaszcezyzn profili stalowych. Nastepnie model brytowy zostal podzielony
na elementy typu Hex Sweep w liczbie 90 146 (ryc. 3.13).

Ryc. 3.12. Spos6b utwierdzenia ramy skrzyni ladunkowej widoczny na modelu

Ryc. 3.13. Model brylowy ramy skrzyni ladunkowej po nalozeniu siatki
elementéw skonczonych

Wyniki numerycznej analizy wytrzymalodciowej przedstawiono na ryci-
nie 3.14. Najwieksze naprezenia zredukowane, o wartosci oeq = 174 MPa,
znajduja sie w miejscach taczenia prostokatnych profili dolnej czesci ramy
(ryc. 3.14a). Taki rozklad naprezen jest wynikiem powstawania karbu geo-
metrycznego pomiedzy powierzchniami stykajacymi sie pod katem prostym.
Naprezenia zredukowane o takiej samej wartosci odczytane zostaly takze
na dolnych powierzchniach zaczepéw mocujacych dzwignie (ryc. 3.14b).
Sa one wynikiem bezposredniego oddzialywania sity, generowanej podczas
rozpoczynania procesu podnoszenia skrzyni tadunkowej. Na $ciankach pro-
fili wzdluznych obliczone zostaly naprezenia zredukowane o wartosci nie-
przekraczajacej op.q = 100 MPa. Sa one bezposrednim skutkiem obciazenia
ramy sita, wynikajaca z rownomiernego roztozenia tadunku o projektowanej
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dopuszczalnej masie m = 500 kg. Warto$¢ maksymalnych naprezen nie prze-
kracza granicy plastycznosci stali gatunku S235JR, ktéra dla elementow
o malym przekroju wynosi R, = 235 MPa. Zatem nie ma niebezpieczenstwa
uszkodzenia, a tym bardziej zniszczenia ramy skrzyni ladunkowej, jezeli
zostanie wykonana z proponowanego materiatu.

a)

b)
~

5, Mises
[Awg:753%)

+1,743e402

+1,395e+02

+1,086e+02

+6,977e+01

+3,493e+01

+0,000e+00

Ryc. 3.14. Mapa rozkladu naprezen zredukowanych generowanych
w elementach ramy skrzyni ladunkowej widzianej: a) z géry, b) od dotu

Najwieksze wartosci przemieszczen ramy wynosza u = 26 mm w obszarze
oznaczonym czerwong barwa na modelu brylowym, zamieszczonym na ryci-
nie 3.15. Pomimo takich duzych wartosci przemieszczen, naprezenia gene-
rowane w materiale profili pozostaja w zakresie sprezystym i nie wplywaja
na powstawanie odksztalcenia trwalego ramy.

U, Magnitude
+2,601e+01
+2,201e+01
+1, 7122401
+1,2232+01
+7,3262:00
+0,000e+00

Ryc. 3.15. Mapa przemieszczen ramy skrzyni ladunkowej w chwili rozpoczecia
jej podnoszenia



3.5. Analiza wytrzymalosciowa dzwigni

Dzwignia stuzy do unoszenia skrzyni tadunkowej i dodatkowo pelni
wzgledem niej role podpory. Moze by¢ ona wykonana ze stali niestopowe;j
konstrukcyjnej jakosciowej gatunku C45 [6]. Jest to stal $rednioweglowa,
ktoérej spawanie jest mozliwe po podgrzaniu elementéw taczonych. Dla czedci
o malym przekroju charakteryzuje sie ona minimalng wytrzymaltoscia na roz-
ciagganie R,, = 620 MPa i granicg plastycznosci R, = 340 MPa.

DZwignia jest obciazona sita o warto$ci minimalnej F' = 34 520 N, obliczo-
nej wedlug zaleznosci (3.1), z jaka musi na nia dzialaé ciegno wciagarki. Sita
ta zostala przylozona do wygenerowanego punktu referencyjnego (ryc. 3.16),
ktéry zostal powigzany wiezami coupling z powierzchnig wewnetrzna uchwytu
mocowania liny.

Ryc. 3.16. Wektor dzialania sily obciazajacej dZzwignie¢ (z6lty o zwrocie
w lewo)

DzZwignia zostalta utwierdzona w miejscach, w ktérych jest ona potaczona
z ramy skrzyni tadunkowej, czyli na powierzchniach wewnetrznych uchwy-
téw ramy dzwigni, w ktérych sa montowane sworznie. W tych miejscach
zablokowano pie¢ stopni swobody dzwigni, a pozostawiono jedynie mozli-
wos¢ jej obrotu wzgledem osi y. Schemat tego utwierdzenia wraz z modelem
brytowym dzwigni zostal przedstawiony na rycinie 3.17.

W celu natozenia siatki model dzwigni podzielono na partycje. Wykorzy-
stano do tego opcje partycjonowania za pomoca plaszczyzn juz istniejacych
w modelu. Wykonanie partycji umozliwito podziat modelu na elementy skon-
czone typu Hex Sweep w liczbie 28 756.

Najwieksze naprezenia zredukowane opoq = 293 MPa zostaly obliczone
w miejscach taczenia prostokatnych profili z uchwytem mocowania ciegna
wciagarki (ryc. 3.18). Warto$¢ ta jest wynikiem przylozenia w tym miejscu silty
obcigzajacej oraz istnienia karbu geometrycznego, zwiazanego z taczeniem
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prostopadle usytuowanych powierzchni elementow. Naprezenia zredukowane
na powierzchniach profili, o wartosciach okoto g,¢q = 190 MPa, sa wynikiem
dzialania momentu zginajacego. Maksymalne naprezenia nie przekraczaja
jednak granicy plastycznosci materiatu C45, ktéra wynosi R, = 340 MPa.
Nie wystepuje zatem niebezpieczenstwo zniszczenia dzwigni w symulowanych
warunkach statycznego jej obciazenia sita, zapewniajaca mozliwosé unoszenia
skrzyni tadunkowej.

(o
Ryc. 3.17. Sposéb utwierdzenia dZzwigni w miejscu wspélpracy ze sworzniami
laczacymi ja ze skrzynia ladunkowsg

5, Mises
[#vE: 7o)
+2,928e402
+2,442e402
+1,9552+02
+1,468e402
+3,817e+01
+4,951e401
+0,000e+00
Ryc. 3.18. Mapa naprezen zredukowanych na powierzchniach profili dZzwigni

podnoszacej skrzynie tadunkowa

3.6. Uwagi projektowe i eksploatacyjne

W rozdziale tym analizie poddano jedynie rame skrzyni tadunkowej oraz
dzwignie uktadu jej podnoszenia w celu wytadunku masy sypkiej. Opcjonalnie
mozna dokonaé¢ analizy naprezen i przemieszczen ramy no$nej w wyniku
obciazenia przyczepy tadunkiem.



W rozpatrywanej konstrukcji zaproponowano umieszczenie wciggarki
w centralnej czesci przyczepy, w poblizu osi pojazdu, i sterowanie nig za po-
mocyg bezprzewodowego pilota. Proponujemy, zeby Czytelnik rozwazyt zmiane
miejsca zainstalowania wciggarki w taki sposéb, aby byt do niej dostep
w czasie eksploatacji, nawet po opuszczeniu skrzyni tadunkowej. W takim
przypadku obstuga wciggarki nie wymagataby pilota, poniewaz urzadzenie
to znajdowaloby sie w przedniej czeéci ramy. Prowadzenie liny do przemiesz-
czania dzwigni unoszacej skrzynie nalezatoby wtedy realizowa¢ przy uzyciu
krazka.

Zmniejszenie wartosci sit obciazajacych dZzwignie unoszaca skrzynie moze
nastgpi¢ przez zmiane kierunku ruchu rolek dzwigni w prowadnicach. Tutaj
analizie poddano przypadek, w ktérym podczas podnoszenia skrzyni rolki
tocza sie w kierunku do tylu przyczepy. Inng mozliwoscia do samodzielnej
analizy jest przemieszczanie dzwigni w taki sposéb, zeby rolki toczyly sie
do przodu przyczepy podczas unoszenia skrzyni.
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4. Projekt przyczepy specjalizowanej

W rozdziale zamieszczono projekt koncepcyjny przyczepy specjalizowa-
nej, przeznaczonej do transportu szpul dostawczych [5] wraz z przewodem
nawojowym elektrycznym lub $wiattowodowym, o tacznej masie nieprzekra-
czajacej 500 kg. Elementy dodatkowe maja zapewni¢ mozliwos$é rozwijania
kabla bezposrednio ze szpuli bez koniecznosci jej roztadunku z przyczepy.

4.1. Zatozenia i konstrukcja przyczepy

Zalozenia konstrukcyjne i gtéwne elementy sktadowe przyczepy do prze-
wozu szpul dostawczych wraz z przewodami sa nastepujace:

o wymiary gabarytowe bez zaczepu kulowego (dtugo$¢ x szeroko$é x wy-
soko$¢é): 3400 mm x 2100 mm x 1400 mm,

e konstrukcja ramowa, taczaca w calo$¢ rame gléwna oraz elementy
mocujace szpule dostawcza,

e tylna cze$¢ ramy przyczepy otwierana w celu tatwiejszego zatadunku
i roztadunku,

o wciggarka elektryczna, przeznaczona do podnoszenia i opuszczania
bebna, zasilana z akumulatora samochodu przez dodatkowa instalacje
elektryczng zamontowang w aucie,

o zawieszenie przyczepy skladajace sie ze standardowej osi skretnej i za-
mocowanych do niej amortyzatorow,

Odpowiadajace przyjetym zalozeniom modele brytowe przyczepy do trans-
portu szpul dostawczych zostaly zamieszczone na rycinie 4.1.

4.1.1. Rama gléwna

Rama gléwna (ryc. 4.2 i 4.3) moze zosta¢ wykonana z profili alumi-
niowych o wymiarach przekroju poprzecznego 150 mm x 100 mm X 5 mm.
Materialem, z ktérego wytwarzane sa profile, moze by¢ stop aluminium
EN AW-6061 (AlMglSiCu) [1, 3] w stanie po obrébce cieplnej T6, polegaja-
cej na przesycaniu i starzeniu stopu. Materiat ten charakteryzuje si¢ mini-
malng wytrzymaloscia na rozcigganie R, = 240 MPa, granica plastycznosci
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R, = 125 MPa i wydluzeniem wzglednym nie mniejszym niz 8 %. Laczenie
profili, wykonanych z tego materialu, mozna zrealizowaé technologia spawa-
nia. Dyszel strzatkowy typu V oraz jego wzmocnienia moga zosta¢ wykonane
z rury o Srednicy zewnetrznej @50 mm i grubosci scianki 4 mm.

Ryc. 4.1. Widok aksonometryczny modelu przyczepy specjalizowanej:
a) z przodu, gdy rama jest zmontowana; b) od tylu, z rama w polozeniu
otwartym do zaladunku szpuli

Ryc. 4.2. Model ramy przyczepy

W przedniej czeéci ramy na srodku jej dlugosci znajduje sie miejsce
montazowe wciagarki elektrycznej 1 (ryc. 4.3a). Zamocowana jest ona za po-
mocg czterech srub M12. W przedniej czesci dyszla zostaly wywiercone
dwa otwory 2 pod éruby @12 w celu montazu zaczepu kulowego. Pozycja
3 wskazuje miejsca mocowania lozyskowanych krazkéw (rolek) z rowkiem
na powierzchni zewnetrznej. Krazki te spelniaja role elementéw prowadza-
cych dla linki uktadu podnoszenia. Na tylnej powierzchni pionowego profilu
zostala zamocowana prowadnica 4, po ktérej wciagana jest belka wraz



z bebnem. W tylnej czedci ramy znajduja sie ucha 5§ do montazu uchyl-
nej belki za pomoca sworzni. Na dolnej czesci ramy znajduja sie cztery
sruby M20, stuzace do montazu zawieszenia 6 i dwa uchwyty 7 z otworami
o $rednicy 216 mm, do ktoérych przykrecone zostana amortyzatory.

Ryc. 4.3. Model ramy przyczepy z wyszczegdlnionymi elementami
konstrukcyjnymi widocznymi: a) z géry; b) od dotu: 1 —miejsce mocowania
wciggarki, 2 — otwér na Srube mocujaca glowice zaczepowa, 3 — miejsce
osadzenia tozysk krazkéw, 4 — prowadnica pionowa, 5 — mocowanie tylnej belki,
6 — Sruby mocujace zawieszenie przyczepy, 7 —uchwyty do montazu

amortyzatoréw

4.1.2. Uklad zawieszenia przyczepy

W projekcie przyczepy przewidziano zastosowanie osi niehamowanej
o noénosci 750 kg. Standardowo jest to 0§ w postaci belki skretnej, w ktérej
elementami sprezystymi sa trzy prety gumowe 3, podlegajace skrecaniu
i Sciskaniu w sposéb pokazany na rycinie 4.4. Czop wykorbienia wahacza
1 wraz z belka o przekroju tréjkatnym zaokraglonym 2, na skutek pio-
nowej zmiany polozenia kota jezdnego wzgledem wspornika 5, obraca sie
wewnatrz osi jezdnej 4. W efekcie ksztaltowa powierzchnia wahacza 2 ob-
raca sie wewnatrz osi jezdnej 4, powodujac odksztalcanie elementéw gumo-
wych 3. Mozna przyjac¢, ze sztywnos¢ kazdego elementu gumowego wynosi
k =38kNm™!, gdzie jednostka dlugoéci odpowiada pionowemu przemiesz-
czeniu kota wzgledem wspornika 5.

W celu wygaszania drgan pionowych skrzyni tadunkowej mozna zastoso-
waé amortyzatory o noénosci 9000 N i wspoétczynniku ttumienia 2kNsm™!.
Tak skonstruowane zawieszenie powinno charakteryzowaé si¢ dobrym thu-
mieniem drgan, ktére moga by¢ wzbudzane podczas pokonywania nierow-
noéci, wystepujacych na nawierzchni drogi. Zawieszenie zostato ustawione
i zamontowane w taki sposob, aby wysoko$é dyszla od podtoza znajdowala
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sie w przedziale (350-420) mm, zgodnie z norma [2]. O§ wyposazona jest
w kola i opony o standardowych wymiarach 190/50 R13. Kompletna o$ mo-
cowana jest do ramy za pomocg $rub M20. Po zmontowaniu rama opiera sie
na wspornikach osi (8 na ryc. 4.5). Amortyzatory polaczono z osia i rama
za pomocy $rub 2 o wymiarze M16.

Ryc. 4.4. Mocowanie elementéw sprezystych wewnatrz osi jezdnej: 1 —czop
wykorbienia wahacza (w przekroju), 2 — czop wahacza o ksztaltowej
powierzchni zewnetrznej, 3 —element gumowy, 4 —o0$ jezdna, 5 — wspornik

mocowania osi do ramy

Ryc. 4.5. Model osi przyczepy z wyszczegdlnionymi elementami
sktadowymi: 1 —amortyzator, 2 — mocowanie amortyzatora, 3 — wsporniki osi
do mocowania z ramg, 4 — 0§ jezdna

4.1.3. Uktad podnoszenia szpul dostawczych

Podnoszenie belki ze szpula jest mozliwe dzigki zamontowanej w przedniej
czedci ramy elektrycznej weiggarce linowej 1 (ryc. 4.6). Na waltku weiagarki za-
montowane zostaly konice dwéch linek. Miejsca mocowania (nawijania) kazdej
z nich mogg by¢ rozdzielone pier$cieniem, osadzonym na state na waltku.



Linki prowadzone sa po krazkach statych (rolkach) 2, a po opasaniu po ob-
wodzie krazka ruchomego (rolki), znajdujacego si¢ na walku (ryc. 4.7), linka
mocowana jest na stale w gérnej czeéci prowadnicy § (ryc. 4.6). W trakcie
podnoszenia lub opuszczania, belka 4 przemieszcza sie w plaszczyznie pio-
nowej wzdtuz prowadnic 3.

Ryc. 4.6. Uklad podnoszenia szpuli: 1 —linowa wciggarka elektryczna,
2 —krazki (rolki prowadzace) stale, 3 — prowadnice, 4 — belka, 5 — miejsce
mocowania konca linki

Ryc. 4.7. Belka (walek) do podnoszenia szpuli z wyrdéznionymi barwa zélta
ruchomymi krgzkami prowadzacymi linke

Krazki (rolki) zastosowane w mechanizmie podnoszenia bgbna tworza
uktad wielokrazka. Rolki zamocowane na state do konstrukcji pracuja jako
krazek staly, natomiast rolki zamocowane na koncach belki podnoszenia
bebna sa krazkami ruchomymi. Biorac pod uwage rozklad sil na obydwu
rodzajach krazkéw (ryc. 4.8) mozna wykonaé szkic z rozktadem sit dla jednej
liny (ryc. 4.9) w uktadzie podnoszenia belki ze szpula.
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P P vQ
Ryc. 4.8. Uklady krazkéw: a) krazek staly; b) krazek ruchomy, w ukladzie
ktérego P =0,5-Q

Ryc. 4.9. Rozklad sit naciagu w lince ukladu podnoszenia szpuli

Maksymalna sita ciezkoéci, szpuli wraz z przewodem, jaka mozna trans-
portowaé ta przyczepa wynosi 5000 N. Sita ciezkosci belki, na ktérej umiesz-
czona jest szpula, ma warto$¢ okoto 200 N. Opory ruchu krazkéw linowych,
sita tarcia oraz poslizg liny na krazkach mozna pominaé ze wzgledu na ich
male wartosci wzgledne. W rezultacie catkowity ciezar, jaki musi unies¢
wciggarka, wynosi 2 - @ = 5200 N. Wartos¢ sity naciggu linki z jednej strony
krazka ruchomej belki to N = % Aby uniesé szpule o maksymalnym ciezarze,
wciagarka musi wygenerowac site réwna co najmniej 2- N = @ = 2600 N,
poniewaz zatozono symetryczne umieszczenie szpuli na belce.

4.2. Analiza wytrzymalosciowa wybranych
zespolow

W dalszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia i symulacje obcigzenia
elementéw ramy przyczepy do transportu szpul. Zrédlem obciazenia kon-
strukcji przyczepy jest szpula dostawcza wraz z kablem, dlatego do analizy
wybrano rame przyczepy i belke do podnoszenia szpul.



4.2.1. Analiza MES ramy

Analiza wytrzymalosSciowa z wykorzystaniem metody elementéw skon-
czonych zostala przeprowadzona w aplikacji Advanced Simulation, bedacej
czescia programu NX 11. Rama gléwna przyczepy do transportu szpul
moze zosta¢ wykonana ze stopu aluminium o oznaczeniu AIMglSiCu [4].
Material ten charakteryzuje sie dobrymi wtasciwo$ciami wytrzymaloscio-
wymi przy wzglednie malej gestosci [3]. Jako profile konstrukeyjne wybrano
ksztattowniki wykonane ze stopu aluminium w tym celu, aby zmniejszy¢
mase wlasng przyczepy. Minimalna granica plastycznosci tego stopu wynosi
R, = 125 MPa, natomiast wytrzymalos¢ dorazna R, = 230 MPa. Punkty
przylozenia sit obciazajacych rame, widocznych na rycinie 4.10, odpowiadaja
osiom, na ktérych obracaja sie rolki 2 i § oraz miejscu zaczepienia konca
linki 1.

b)

.5
I

Ryc. 4.10. Rozklad sil na modelu ramy przyczepy do transportu szpul:
a) w plaszczyznie pionowej; b) w plaszczyznie poziomej: 1 — punkt mocowania
konica linki, 2 i 3 —osi rolek mocowanych do ramy

W punkcie 1 (ryc. 4.10a) sita F7; = 1300 N ma kierunek pionowy, ktéry po-
krywa sie z kierunkiem ruchu szpuli podczas jej zatadunku. Jako punkt 2 ozna-
czono miejsce mocowania krazka stalego w gérnej czesci stupka ramy.
Na obydwu konicach liny okalajacych krazek 2, generowane sa sity o jed-

73



74

nakowej wartosci F; = 1300 N. Wobec tego, w tym miejscu model powi-
nien zosta¢ obciazony wypadkowa Fy. Wartosci sit po obydwu stronach
krazka 2 sg takie same, a kat pomiedzy tymi sitami wynosi o = 66,3°, wiec

66,3°

Fus =2 F - cos (;‘) =2-1300N - cos ( ) ~217TN,  (4.1)
gdzie:

Fyo [N] —sita wypadkowa, dzialajaca na krazek 2 (ryc. 4.10a),

Fy [N] —sila naciagu linki wciagarki,

a [°] —kat pomiedzy kierunkami linki opasujacej krazek 2 (ryc. 4.10a).

W punkcie zamocowania krazka stalego (3 na ryc. 4.10 i ryc. 4.11) linka
opasuje go pod katem 270°. Jako ze linka jest ciegnem, dlatego sity napiecia
linki maja jednakowe wartosci z obydwu stron krazka i sa réwne sile Fj. Silta
wypadkowa F,3 moze zostaé obliczona z zaleznosci:

Fy 2-1300N
Fys = = ~ 1839 N 4.2
w3 cos (45°) V2 ’ (42)

gdzie:
F,»3 [N] —sita wypadkowa, dzialajaca na krazek 3 (ryc. 4.10b).

Model brytowy ramy, po naniesieniu obciazenia silami wypadkowymi,
dzialajacymi w punktach mocowania krazkow 2 i 3, zostal przedstawiony
na rycinie 4.11. Dla tego modelu utworzono siatke 187224 elementéw skon-
czonych. Liczba weztéw siatki o Srednim wymiarze 10 mm wyniosta w tym
przypadku 566 757. Podziatu modelu dokonano z wykorzystaniem trojwy-
miarowej siatki czworoéciennej o elementach typu C3D4. Rozmiar elementéw
w skali obszaru mocowania krazka 2 (ryc. 4.6) na modelu jest widoczny
na rycinie 4.12.

Najwieksze naprezenia zredukowane o wartosci o..q = 67 MPa genero-
wane sg na powierzchni walcowej sworznia krazka stalego, zamontowanego
na pionowym elemencie (ryc. 4.13). Ich warto$é¢ jest wynikiem dzialania sity
tnacej, towarzyszacej naprezeniom zginajacym, ktére powstaja jako skutek
obciazenia belki mocowania szpuli. Mapy rozktadu naprezen na powierzch-
niach bocznych profili aluminiowych tworzacych rame zostaly przedstawione
na rycinie 4.14. Kod barwny oznacza, ze w tych obszarach naprezenia nie
przekraczaja wartodci op.q = 40 MPa, czyli stanowia mniej niz jedna trzecia
granicy plastycznosci stopu AIMglSiCu.



Ryc. 4.11. Model brylowy z obcigzeniem w postaci sil skupionych

Ryc. 4.12. Fragment modelu ramy z widocznym czopem do zamontowania
krazka stalego 2, wedlug ryciny 4.10a, oraz nalozong siatka elementéw

Podczas analizy wytrzymalosciowej dodatkowo zostaly wygenerowane
mapy przemieszczen w ramie. Najwieksza ich warto$é wynosi v = 0,8 mm
(ryc. 4.15 1 4.16) i odnosi sie do ptaskownikéw znajdujacych sie na gornej
powierzchni pionowych podpér, do ktérych mocowane sa krazki.
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Maprezenia—wvon Misesa
Jednostki=M/mm?® [MPa)

Ryc. 4.13. Mapa rozkladu naprezen zredukowanych, uzyskana w wyniku
analizy MES, w obszarze mocowania krazka stalego 2, wedlug ryciny 4.10a

67,36 Naprgienia—von Misesa
l Jednostki=N/mm? [MPa)

a) b)

56,14

448
3368
22,45

11,23
Naprezenia-von Misesa
000 jednostki=N/ mm? (MPs)

Ryc. 4.14. Mapa naprezen zredukowanych, generowanych w materiale ramy
przyczepy w widoku: a) z géry; b) z boku

g 0762
0,635
0,506

n 0381
I 0191
0,000

Przemiezzenie
Jednostki=mm

Ryc. 4.15. Przemieszczenia ramy uzyskane w wyniku analizy MES



P 0,762 Przemie=czenie
Jednostki = mm

Ryc. 4.16. Uzyskane w wyniku analizy MES przemieszczenia ramy w obszarze
mocowania krazkéw

Po przeprowadzonych obliczeniach wytrzymaltoSciowych i poréwnaniu
ich wartosci z charakterystyka materialu mozna stwierdzié¢, ze rama moze
przenies¢ nawet wieksze obciazenia niz te, ktére wynikaja z ciezaru szpuli
wraz z nawinietym na niag przewodem. Oznacza to, ze rama zostala zapro-
jektowana poprawnie.

4.2.2. Analiza wytrzymalosciowa belki do unoszenia szpuli

Maksymalna masa szpuli wraz ze Swiattowodem, jakg mozna transporto-
waé przy uzyciu projektowanej przyczepy, wynosi m = 500 kg. Belka moze
zosta¢ wykonana ze stopu aluminium gatunku AlMgl1SiCu o wtasciwosciach
podanych na stronie 73. Do modelu brylowego przypisano obciazenie sila
o tacznej wartosci F' = 5000 N, ktora roztozono rownomiernie na catej diu-
goéci belki, wzdtuz jej osi. Belke swobodnie podparto na obydwu koncach,
co schematycznie przedstawiono na rycinie 4.17.

Ryc. 4.17. Model belki z widocznym obcigzeniem ciagglym oraz symbolami
utwierdzenia na koncach
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Belka zostala podzielona na 24716 elementéw skonczonych, ktére za-
wierajg 42 075 weztéw. Wykorzystano elementy tréjwymiarowe typu C3D10
o przecietnym wymiarze 10 mm. Najwieksze naprezenia zredukowane gene-
rowane w materiale belki wynosza o..q = 84 MPa. Wystepuja one na po-
wierzchni walcowej, polozonej przy koricu belki (ryc. 4.18). Miejscowe mak-
symalne naprezenia zlokalizowane zostaly na powierzchni czotowej belki.
Ich potozenie wynika z podzialu powierzchni na elementy o wzglednie duzych
wymiarach.

a)

152,75, e

11202 118.03
Bs431 Haa31
40,59 Naprezenia—von Misesa 50,59

Maprezeniz—von Misesa

l Jednostki=N/mm* [MPa}
o000
000 G Jednostki=M, mm? (MPa)

Ryc. 4.18. Mapa naprezen zredukowanych generowanych w materiale belki:
a) widok ogdélny, b) miejsce wystepowania maksymalnych naprezen
na koncu belki

Mapa przemieszczen na powierzchni belki jest podobna do ugiecia belki
spowodowanego przytozeniem skupionego obciazenia w potowie jej dtugosci.
Maksymalna warto$¢ przemieszczen wynosi v = 1,8 mm i zostala obliczona
w centralnej czesci belki. Wartosci przemieszczen zmniejszaja sie w kierunku
koncéw waltka, jak to przedstawiono na rycinie 4.19.

l 1,759

1,458

1,158

P osrs

0,583

Io,zgz
Przemiezzzenie
0,000 lednostki= mm
Ryc. 4.19. Mapa przemieszczen belki obliczonych w trakcie symulacji
jej obcigzenia



4.3. Optymalizacja geometrii elementéow
konstrukcyjnych ramy

Dziatanie optymalizacyjne ma na celu zmniejszenie masy ramy poprzez
zmiane wymiaréw przekroju poprzecznego podpor, na ktorych zamoco-
wana jest szpula, przy jednoczesnym zachowaniu warunkéw bezpieczenstwa.
Uznano, ze kryterium to zostaje spelnione wtedy, gdy w zadnym z miejsc
analizowanej konstrukcji naprezenia rzeczywiste nie osiggaja wartosci gra-
nicy plastycznosci R.. Na rycinie 4.20 cyfra I zaznaczono podpore pionowa,
ktérej wymiary przekroju poprzecznego okreslono jako zmienne, mozliwe
do modyfikacji. Rezultatem zmiany przekroju tej belki jest rowniez zmiana
przekroju belek podpierajacych (wspornikéw) 2. Analize wytrzymalosciowa
wykonano dla trzech wariantéw wymiarowych przekroju poprzecznego belki
pionowej (1 na ryc. 4.20 i ryc. 4.21):

e 100mm X 150 mm X 5 mm,
e 50mm X 150mm X 2 mm,

e 25mm X 150 mm X 2 mm.

Ryc. 4.20. Elementy podlegajace zmianom w procesie optymalizacji:
1 - podpora pionowa, 2 — wspornik

Do symulacji wykorzystywano dwa gatunki materiatéw: stal S235JR. albo
stop aluminium AlMgl1SiCu. W kazdym wariancie materialowym model byt
obciazany sita, generowana przez jedna z czterech wartosci masy z zakresu
od 200kg do 500kg, z krokiem co 100 kg. Obliczenia zostaly zrealizowane
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przy uzyciu aplikacji Advanced Simulation. Do ich wykonania wykorzystano
wczesniej przygotowane modele, odpowiednio zmodyfikowane pod wzgledem
materiatu, profilu ksztattownika i obcigzenia. Zbiorcze wyniki tych symulacji
zestawiono w tabeli 4.1.

a)

Ryc. 4.21. Poréwnanie modeli ramy z podpora pionowa wykonang
z ksztaltownika o wymiarach przekroju: a) 50 mm x 150 mm X 2 mm;
b) 25 mm X 150 mm x 2 mm

Najmniejsza mase ma rama wykonana ze stopu aluminium o wymiarach
podpor 25 mm x 150 mm x 2 mm. Naprezenia maksymalne przy obciazeniu
szpula o masie 500 kg osiagnely warto$é opeq = 89 MPa (ryc. 4.22). Nie
przekraczaja granicy plastycznodci materiatu, ktéra wynosi R, = 125 MPa.
Rama wykonana z profili o takich wymiarach przeniesie wiec zadane obcia-
zenie i nie powinna ulec zniszczeniu podczas pracy. Jednak przemieszczenia
maksymalne ramy o wartosci u = 2,57 mm (ryc. 4.23) sa zbyt duze. Belka,
na ktoérej zawieszana jest szpula dostawcza, np. z nawinietym Swiattowo-
dem, przesuwa sie wzdtuz dwoch pionowych prowadnic umieszczonych przy
podporach. Obliczone w wyniku symulacji warto$ci przemieszczenia moga
powodowaé zwickszenie luzéw pomiedzy przesuwajacymi sie elementami,
a w rezultacie zakleszczenie belki pomiedzy podporami. Z tego tez wzgledu
rozwigzanie to powinno zosta¢ odrzucone.

Rozwiazanie wykorzystujace stop aluminium o oznaczeniu AlIMgl1SiCu
do budowy podpory pionowej o wymiarach 50 mm x 150 mm X 2 mm, mimo
ze nie powstaja w nim naprezenia przekraczajace granice plastycznosci
R. = 125 MPa, réwniez powinno zostaé¢ odrzucone. Podobnie jak w przy-
padku poprzednio oméwionej symulacji powodem takiej decyzji jest duze
prawdopodobienstwo zakleszczania belki bebna miedzy podporami. Wyniki



analizy wytrzymalosciowej tej wersji konstrukcyjnej zamieszczono na ryci-
nach 4.24 i 4.25.

Tab. 4.1. Wyniki analizy wytrzymalos$ciowej uzyskane dla dwéch materiatéw,
trzech profili i czterech przypadkéw obcigzenia ladunkiem

Wymiary
al Masa Maksymalne
Material protiiu
podpory ramy !adunku naprezenia odksztalcenia
200 36,35 1,045
300 54,1 1,557
25x150%2 53,8 400 71,92 2,069
500 89,14 2,565
200 37,12 0,481
. 300 55,33 0,716
AlMglSiCu 50x150x2 55,1 400 73,53 0,952
500 91,14 1,18
300 42.43 0,455
100x150x5 72,7 400 56,4 0,605
500 67,36 0,732
200 39,02 0,351
300 58,15 0,523
25x150x2 155,4 100 77,29 0,695
500 95,8 0,861
200 3974 0,174
300 58,72 0,259
S235JR 50x150x2 159,1 400 78,04 0,344
500 96,73 0,426
200 28,49 0,102
300 42,41 0,152
100x150x5  209,7 400 56,38 0,202
500 69,87 0,251

Ramy wykonane z profili stalowych gatunku S235JR przenosza zadane ob-
ciazenia, o czym Swiadcza generowane naprezenia o wartosci opeq < 40 MPa,
znacznie mniejszej niz granica plastycznosci R, = 235 MPa. Przemieszcze-
nia elementéw w goérnych obszarach pionowej podpory, obliczone dla profili
0 najmniejszym polu przekroju poprzecznego, nie przekraczajg wartosci
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1mm. Konstrukcje wykonane z zastosowaniem kazdego z trzech wariantéw
profili stalowych spelniaja warunki poprawnej pracy (patrz ryciny 4.26-4.29).
Zostaly jednak odrzucone ze wzgledu na duza mase, wiec w przypadku wy-
korzystania tego materiatu wystapitaby koniecznosé ograniczenia tadownosci
przyczepy.

83,14 Napreienia—von Misesa
Jednostki=N,/mm? [MFa)
74,28

53,43
. 4457
2971
1436

0,00

i}

Ryc. 4.22. Naprezenia zredukowane obliczone w ramie ze stopu AlMglSiCu
z pionowa podpora i poprzeczka o wymiarach 25 mm x 150 mm X 2 mm

2565 Przemiezczenie
Jednostki = mm

2,137
1,710
. 1,292
0,855
0427

0,000

Ryc. 4.23. Obliczone podczas symulacji przemieszczenia ramy ze stopu
AlMgl1SiCu z pionowa podpora i poprzeczka o wymiarach przekroju
25mm X 150 mm X 2mm



MNaprezenia—wvon Misesa
Jednostki=N/mm? [MPa)

Ryc. 4.24. Obliczone podczas symulacji naprezenia w ramie wykonanej
ze stopu aluminium, gdy pionowa podpora i poprzeczka maja wymiary
przekroju 50 mm x 150 mm X 2 mm

Przemieszzenie
Jednostki=mm

Il,lan

0984

0,787

l 0,590

0,393

Iu,w?
0,000

Ryc. 4.25. Obliczone podczas symulacji przemieszczenia ramy wykonanej
ze stopu aluminium z pionowa podpora i poprzeczka w postaci ksztaltownika
o wymiarach przekroju poprzecznego 50 mm x 150 mm X 2 mm

W wyniku przeprowadzonych czynnosci optymalizacyjnych zdecydowano,
ze warunek minimalnej masy oraz bezpiecznych wartosci naprezen spelnia
rozwigzanie wykorzystujace stop aluminium gatunku AlMglSiCu. Pod-
pory powinny by¢ wykonane z profilu o wymiarach przekroju poprzecznego
100mm x 150 mm x 5 mm. Masa rozpatrywanych elementéw, w przypadku
wykorzystania tego profilu, wynosi 72,7kg, czyli mniej niz 10 % maksy-
malnej masy przyczepy lekkiej. Wystepuje zatem duza réznica mas, ktora
po zainstalowaniu dodatkowych elementéw i zespoldéw, np. osi, kot, wciggarki,
zapewni odpowiednig tadownos¢é projektowanej przyczepy. Przemieszczenia
maksymalne, mniejsze niz 0,8 mm nie powinny powodowaé zjawiska klinowa-
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nia si¢ w prowadnicach wciaganej belki obciazonej tadunkiem. Dodatkowo,
naprezenia maksymalne o warto$ci 68 MPa nie przekraczaja naprezen do-
puszczalnych R, = 125 MPa. Wobec tego nie wystepuje niebezpieczenstwo
uszkodzenia elementéw konstrukcji przyczepy w warunkach statycznego
obciazenia szpula dostawcza.

. 95,80 Maprgzenia—von Misesa
lednostki=M/ mm?® [MPa)
79,83

63,86
47,90

31,93

. 15,24
l 000

Ryc. 4.26. Obliczone podczas symulacji naprezenia zredukowane w ramie
wykonanej ze stali S235JR, gdy pionowa podpora i poprzeczka mialy wymiary
przekroju 25 mm x 150 mm X 2 mm

4.4. Uwagi projektowe i eksploatacyjne

Wnikliwy Czytelnik zapewne zauwazyt, ze chociaz przewidziano moz-
liwos¢ przemieszczania szpuli dostawczej w kierunku pionowym, to jej za-
tadowanie moze sprawia¢ trudnosci. Wynika to z faktu, ze w konstrukcji
przyczepy wykorzystano o$ ciagla na calej szerokosci pojazdu. Gdyby za-
stosowaé o8, ktora sklada sie z dwdch elementéw (pélosi), to szpule mozna
byloby wtoczyé (cofnaé¢ przyczepa) az do miejsca, w ktérym znajduje sie
08 w modelu tutaj rozpatrywanym. Taka konstrukcja zawieszenia przyczepy
moze by¢ jednym z proponowanych wariantéw do samodzielnego rozwazenia.

W rozdziale niniejszym zestawiono wyniki obliczen wytrzymalosciowych,
przeprowadzonych dla dwoch gatunkéw materiatéw i réznych profili przekroju
elementéw ramy. Uzyto jednak ksztattownikéw o tych samych wymiarach
poprzecznych dla obydwu materialow. Nie jest to dziatanie tworcze, jak wy-
nika z wartosci zamieszczonych w tabeli 4.1, lecz zdecydowano sie na taki



zbior danych celowo. Postanowiono pokazaé¢ wplyw wlasciwos$ci materiatu
na dwa podane parametry wytrzymaltoéciowe. Wartosci naprezen zamiesz-
czone w tabeli tylko nieznacznie réznia sie parami, jesli poréwnaé ten sam
profil dla réznych materiatéw. Widoczne jest tez, ze przy takich zalozeniach
jeden z materialow jest silnie wytezony, podczas gdy dla drugiego uzyskano
wytezenie niewielkie. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna przeprowa-
dzi¢ dyskusje na temat uzyskanego z obliczen wspdtczynnika bezpieczenstwa
konstrukcji oraz zainicjowaé¢ analize racjonalnosci zuzycia zasobdw.

0,861 Frzemieszenie
I lednostki= mm

0718
0,524
d 0,431
0,287
0,144

Q000

Ryc. 4.27. Przemieszczenia elementéw ramy wykonanej ze stali S235JR,
gdy pionowa podpora i poprzeczka mialy wymiary przekroju
25mm x 150 mm X 2 mm

Oczywistym do rozwazenia wariantem konstrukcyjnym jest zastosowanie
profili o réznych wymiarach przekroju oraz wykonanych z innych gatunkéw
materialéw. Proponujemy réwniez sprawdzié¢ czestosci drgan wlasnych kon-
strukcji przyczepy wraz z zatadowana szpula o réznej masie, co moze by¢
podstawa do doboru lub optymalizacji parametréw elementéw sprezystych
i ttumiacych zawieszenia.
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Ryc. 4.28. Obliczone podczas symulacji naprezenia zredukowane w ramie
wykonanej ze stali S235JR, gdy pionowa podpora i poprzeczka mialy wymiary
przekroju 100 mm x 150 mm X 5 mm

la,251
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i
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0,000
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Ryc. 4.29. Przemieszczenia elementéw ramy wykonanej ze stali S235JR,

gdy pionowa podpora i poprzeczka mialy wymiary przekroju
100 mm x 150 mm X 5 mm
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5. Optymalizacja geometrii lawety

W tym rozdziale przedstawiono propozycje przeprowadzenia analizy
wytrzymalosciowej ramy lawety. Nazwa laweta jest popularnym i niewyste-
pujacym w przepisach okresleniem przyczepy, zwykle uzywanej do przewozu
pojazdu, ktérego konstrukcja umozliwia najazd na pomosty, np. pojazdu
kotowego lub gasienicowego. Zmniejszenie masy lawety, przy jednoczesnym
zachowaniu sztywnosci i wytrzymaltosci jej konstrukeji, wplywa na ogranicze-
nie iloéci zuzywanego paliwa lub pozwala na transport ciezszych pojazdow
przy wykorzystaniu tego samego pojazdu ciggnacego.

5.1. Charakterystyka konstrukcji analizowanej
lawety

Podstawowym celem optymalizacji geometrii przyczepy jest zmniejsze-
nie jej masy wlasnej poprzez zmiane wymiaréw przekroju poprzecznego
profili, z ktérych zbudowany jest ukiad nosny. Zadanie optymalizacyjne
przeprowadzono w oparciu o model przyczepy przedstawiony na rycinie 5.1.
Jej konstrukcja jest podobna do dostepnych na rynku przyczep o dopusz-
czalnym obciazeniu 15000 N. Jest to nosnos¢ wystarczajaca do przewozu
jednego z wielu wspdlczesnie wytwarzanych modeli samochodéw osobowych
z napedem spalinowym.

Ryc. 5.1. Model brylowy przyczepy do przewozu pojazdéw

Wymiary konstrukcji mozna przyjaé na podstawie danych technicznych
pojazdéw oferowanych na rynku. Rama analizowanej przyczepy zbudo-
wana jest z profilu zamknietego o przekroju prostokatnym i wymiarach
100mm x 50 mm przy grubosci $cianki 5mm. Dyszel w ksztalcie litery



V wykonany zostal z profilu zamknietego o przekroju prostokatnym i wy-
miarach 70 mm x 60 mm x 5mm. Dyszel wystaje do przodu na odlegtos¢
1200 mm od przedniej $ciany lawety. Podloga najazdow, na ktérej spoczywa
transportowany pojazd, zostala wykonana z blachy stalowej o grubosci 5 mm.
W celu zwiekszenia sztywnosci blachy podlogi pomiedzy profilami poprzecz-
nymi ramy blacha ta zostala wygieta w ksztalt litery C.

5.2. Model brylowy

Model brytowy przyczepy-lawety proponuje sie wykonaé¢ w programie
Catia. Modelowanie najlatwiej jest rozpocza¢ od wykonania szkicu (szkieletu)
konstrukecji przedstawionego na rycinie 5.2. Czynnosé taka znacznie przy-
spiesza prace konstrukcyjne i pozwala w tatwy sposéb zachowaé wszystkie
wymiary, ksztalt 1 wzajemne usytuowanie elementow. Wartosci wymiarowe
zostaly okreslone na podstawie specyfikacji jednego z producentéw oraz
w oparciu o pomiary dokonywane na fizycznym obiekcie.

Ryc. 5.2. Szkielet kompletnej przyczepy widocznej na rycinie 5.1,
przeznaczony do uzupelnienia poszczegdlnych elementéw profilami

Kolejnym krokiem jest utworzenie potrzebnego profilu i skopiowanie
go wielokrotnie z uwzglednieniem dlugosci, zgodnej z wezeéniej wykonanym
szkicem. W ten sposéb mozna uzyskaé gotowy model brytowy ramy. Ostatnim
krokiem modelowania jest dodanie wygietych blach najazdu. Przystepujac
do czynnoéci zwiazanych z analiza wytrzymatosciowa, z widoku modelu
brylowego wytaczono czedci niewchodzace w sklad ramy: kota z elementami
zawieszenia oraz urzadzenia laczace do auta ciagnacego (ryc. 5.3).

Profilom o przekroju prostokatnym przypisano witasciwosci materiatowe

odpowiadajace stali niestopowej konstrukcyjnej jakosciowej gatunku S355.

Charakterystyczne parametry tej stali zamieszczono w tabeli 5.1.
Do przeprowadzenia automatycznej dyskretyzacji modelu mozna uzy¢
oprogramowanie Catia. W wyniku jego dziatania, wczedniej utworzony model
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ramy zostal podzielony na 389 356 elementow tetragonalnych, ktére tacznie
zawieraja 1176 312 weztow. Wybor geometrii elementéw do dyskretyzacji byt
spowodowany probg do$¢ doktadnego odwzorowania w modelu rzeczywistego
ksztaltu profili ramy, co jest widoczne na rycinie 5.4.

Ryc. 5.3. Przestrzenny model ramy lawety, przygotowany do wykonania
analizy wytrzymalo$ciowej

Tab. 5.1. Parametry stali konstrukcyjnej S355, wykorzystanej do przypisania
wlasciwo$éci materialowych cze$ciom, ktére uzyto do zbudowania modelu

Parametr Symbol Wartosé Jednostka
Modul sprezystosci liniowej Young’a E 210 GPa
Wspdlezynnik Poisson’a v 0,3
Modutl sprezystosci Kirchhoff’a G 81 GPa
Gestogé materiatu p 7850 kgm—3
Granica plastycznosci R, 355 MPa
Wytrzymaloéé na rozciagganie R, 510 MPa

Ryc. 5.4. Fragment modelu ramy z nalozona siatka elementéw tetragonalnych



5.3. Symulacja obcigzenia ramy lawety

Jako obciazenie lawety przyjeto dane jednego z popularnych samochodéw
osobowych. Dane techniczne pojazdu przewozonego, niezbedne do umiejsco-
wienia obciazenia modelu byty nastepujace:

e rozstaw osi 2754 mm,
e rozstaw kot przednich 1522 mm,
e rozstaw kot tylnych 1537 mm,

» proporcja rozkladu masy na osie 55/45, odpowiednio dla przedniej
i tylnej osi.

Mase wlasna auta przyjeto o wartosci 1388 kg, co po przeliczeniu ozna-
cza nacisk na przednia o$ wynoszacy 763,4 kg, natomiast na jedno koto
przednie — 381,7 kg. Nacisk na tylna o$ pojazdu wynosi 624,6 kg, co oznacza,
ze na jedno koto tylne przypada 312,3 kg. Powierzchnie styku kota z na-
wierzchnia przyjeto w ksztalcie prostokata o wymiarach 205 mm x 100 mm,
wiec jej pole wynosito 20 500 mm?. Zalozono symetryczne rozlozenie tadunku
na pomostach oraz symetrycznie rozmieszczone miejsca podparcia ramy.
Do punktéw oznaczonych 1 i 2 na rycinie 5.5 przylozono sity o wartodciach
3817 N, natomiast w punktach & i 4 dziataly sily o wartosci 3123 N. Jako
punkty podparcia wybrano miejsca mocowania resoréw oraz miejsce ztacze-
nia lawety z samochodem ciagnacym. Zatozono w modelu, ze zaden z tych
punktow nie moze sie przemieszczacé, co jest wystarczajace do przeprowadze-
nia analizy statycznej.

Ryc. 5.5. Wizualizacja punktéw podparcia i miejsc wystepowania sit nacisku
lawety obciazonej statycznie samochodem osobowym
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Na podstawie otrzymanych rozktadéw zidentyfikowano miejsca wystepo-
wania najwiekszych wartosci naprezen. Zgodnie z przewidywaniem, wartosci
te wystapily w poblizu miejsca przylozenia sit oraz w punktach podpar-
cia. Przy przednim mocowaniu resoru naprezenia osiagaja opeq = 72,4 MPa
(ryc. 5.6). W miejscach mocowania resoréw, ktére znajduja sie w $rodko-
wej czesci przyczepy, naprezenia sa minimalne, co oznacza, ze uktad jest
przesztywniony. Kontrole poprawnoéci przygotowanego modelu mozna prze-
prowadzi¢, zwiekszajac liczbe stopni swobody w tych punktach, gdzie napre-
zenia majg wartosci niewielkie, co powinno doprowadzi¢ do wygenerowania
w tym obszarze naprezen istotnie wiekszych.

Ryc. 5.6. Mapa rozkladu naprezen w ramie pod wplywem obcigzenia ciezarem
samochodu osobowego

Wystapienie naprezenn o duzych wartosciach (oeq = 72,4 MPa) w po-
blizu punktu mocowania osi (ryc. 5.7) spowodowane jest prawdopodobnie
uproszczeniem geometrii modelu w miejscach taczenia profili. W sasiedztwie
elementow konstrukcyjnych stykajacych sie pod katem prostym wystepuje
karb geometryczny. W przypadku gdyby zastosowac przejécia promieniowe,
ktore sa bardziej tagodne, pomiedzy elementami profili mozna bytoby uzy-
skaé¢ zmniejszenie wartosci naprezen. Przypuszczenie to wynika z tego, ze:
informacje o skutkach dziatania karbu geometrycznego sa zamieszczane
na wykresach, z ktérych mozna odczytaé¢ wspotczynnik ksztattu przekroju ay.
Jest on jedna z danych potrzebnych do obliczenia rzeczywistego wspotczyn-
nika bezpieczenstwa §. Spawanie inicjuje zmiane struktury i wlasciwosci
materiatu, spowodowana wplywem ciepla wytwarzanego podczas kladzenia
spoiny. Ponadto przy obliczeniach wytrzymalosciowych ulegaja zmniejszeniu
wartoéci naprezen dopuszczalnych k, ktére w warunkach obciazenia statycz-
nego mozna obliczy¢ jako iloczyn z - k. Wartosé wspotezynnika z < 1 zalezy
jedynie od rodzaju obcigzenia. Przy obcigzeniach zmiennych wartoéé tego
wspoblezynnika zalezy zaréwno od rodzaju obciazenia, jak i od charakterystyki
zmiennodci cyklu.



W konstrukeji przyczepy element mocowania resoru jest spawany do belki
ramy. Ksztalt lica spoiny zmniejsza oddzialywanie karbu geometrycznego,
lecz sama spoina stanowi karb strukturalny, ktory jest spowodowany od-
ksztalceniami cieplnymi oraz wystepowaniem duzego gradientu struktury
i wladciwosci. Na granicy strefy wplywu ciepta nastepuje szybkie chtodzenie
materialu ze wzgledu na duza pojemnos¢ cieplng otoczenia spoiny o tem-
peraturze normalnej. Podczas procesu chlodzenia zachodzi tam przemiana
o charakterze posrednim dyfuzyjno-bezdyfuzyjnym, ktérej efektem jest dosé
drobna struktura bainityczna. W rezultacie w rzeczywistosci warto$¢ napre-
zen zredukowanych w tym obszarze nie musiataby ulec znaczacej zmianie,
w poréwnaniu z obliczonymi podczas symulacji, ze wzgledu na wzajemne
znoszenie sie skutkéw dwoch wspomnianych zjawisk.

Ryc. 5.7. Rozklad naprezen w obszarze mocowania resoru do osi jezdnej,
bezposrednio obcigzonej ciezarem samochodu osobowego

Przemieszczenie [| 0.32
Jednostki=mm
0,0

Ryc. 5.8. Rozklad przemieszczen elementéw konstrukcyjnych lawety
z zaladowanym samochodem osobowym

W wyniku analizy MES wygenerowano takze mapy przemieszczen, ukazu-
jace zmiany polozenia elementéw przyczepy wzgledem stanu bez obciazenia.
Najwieksze wartoéci przemieszczen wystepuja w przedniej czesci ramy, w ob-
szarze od pionowej czesci ramy do plaszczyzn oparcia két przednich. Osia-
gaja one tam warto$¢ v = 1,3 mm, co mozna zaobserwowa¢ na rycinie 5.8.
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Rozlegly obszar nieodksztatconej konstrukecji w jej srodkowej czesci potwier-
dza wczesniejsze przypuszczenia o nietypowo duzej sztywnosci tego miejsca.

5.4. Optymalizacja geometrii ramy lawety

Najwicksze naprezenia zredukowane wystepujace w ramie w przypadku
badania jej pod obciazeniem statycznym, generowanym po zatadowaniu
samochodu osobowego, wynosity o,.q = 72,4 MPa. Wartos$¢ ta jest mniejsza
od granicy plastycznodci stali gatunku S355, ktéra osiaga R. = 355 MPa.
Otrzymane wyniki badan wskazuja, ze zaden przekrdj nie zostat przecigzony.
Wrecz przeciwnie — statycznie obciazona konstrukcja lawety charakteryzuje
sie nadspodziewanie duzym wspotczynnikiem bezpieczenstwa, wynoszacym
?5”541\1\/51}}),1 ~ 4,9. Fakt ten stanowi wiec racjonalny powdd, zeby dokonaé analizy
zmian konstrukecji ramy lawety, ktérych celem bytoby zmniejszenie jej masy
wlasnej jako kryterium optymalizacji.

W dalszej kolejnosci przedstawiono ocene mozliwosci zmiany ksztattow-
nikéw uzytych do budowy modelu lub konsekwencje modyfikacji kratownicy
ramy. W obydwu przeprowadzonych analizach przyjeto, ze podtoga najazdow,
na ktérej stoi transportowany pojazd, zostanie wykonana z blachy stalowej
o grubosci 4 mm, czyli nominalnie o 20 % cieniszej niz przyjeta w projekcie
referencyjnym, analizowanym w podrozdziatach 5.1-5.3.

5.4.1. Modyfikacja profili

Pierwsza wersja zmiany konstrukcyjnej polega na zastosowaniu ksztal-
townikdéw o zmniejszonej grubosci $cianki. Rama moglaby zosta¢ wykonana
z profilu zamknietego o przekroju prostokatnym 100 mm x 50 mm i grubo-
$ci Scianki 4 mm. Do wykonania dyszla mozna byloby uzy¢ profil zamkniety
o przekroju prostokatnym 70 mm x 60 mm i grubosci scianki réwniez 4 mm.
Zmiana grubosci $cianek profili doprowadzita do zmniejszenia masy ramy
z poczatkowej wartosci 694,7 kg do 558,5 kg. Uzyskano zatem w ten sposéb
okoto 20 % zmniejszenie masy wlasnej. Podczas analizy wytrzymalo$ciowej
zastosowano obciazenie, spowodowane umieszczeniem na lawecie samochodu
osobowego, takie samo, jak opisane w podrozdziale 5.3. Po przeprowadzeniu
symulacji mozna zauwazy¢ (ryc. 5.9), ze najwieksze naprezenia wystepuja
w tych samych przekrojach ramy, ktére zostaly wskazane we wspomnianym
podrozdziale, czyli w okolicy miejsca przedniego mocowania resoru. Warto-
$ci naprezen w tym obszarze osiagaja op.q = 89 MPa, wobec obliczonych dla
wezesniejszej wersji konstrukeji oeq = 72,4 MPa. Nadal jednak wspdlczynnik



bezpieczenstwa przy obcigzeniu statycznym ma dos¢ duza warto$é¢, bowiem
355 MPa 4
89MPa ~ *'

Ryc. 5.9. Naprezenia zredukowane w ramie lawety po zmniejszeniu przekroju
poprzecznego profilu do 100 mm x 50 mm X 4 mm

Przeprowadzona zostala takze analiza przemieszczen, ktorej wyniki przed-
stawiono na rycinie 5.10. Mozna z niej zauwazy¢, ze najwieksze przemiesz-
czenia, o wartosci 1,56 mm, sa takie same w przedniej i tylnej czesci ramy,
na zewnatrz od plaszczyzn styku kot samochodu z podtozem. Uzasadnione
jest wiec stwierdzenie, ze w poroéwnaniu z wymiarami konstrukcji przyczepy
przemieszczenia te maja wartosci niewielkie.

|1,56
117

0,78

Przemieszczenie | 0,39
Jednostki=mm

0.0

Ryc. 5.10. Rozklad przemieszczen w ramie lawety po zmniejszeniu przekroju
poprzecznego profilu do 100 mm x 50 mm X 4 mm

5.4.2. Modyfikacja kratownicy

Druga wersja zmian konstrukcji lawety polega na innym rozmieszczeniu
wspornikéw wzmacniajacych srodkows czes¢ ramy. W miejsce rownolegtych
belek, umieszczonych poprzecznie, zastosowano uklad kratownicowy po-
ziomy. Przewidziano, ze belki w tym przypadku wykonane zostana z profilu
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zamknigtego o przekroju prostokatnym i wymiarach takich samych jak wersja
referencyjna konstrukeji, czyli 100 mm x 50 mm x 5mm (ryc. 5.11).

Zmiana geometrii czesci $rodkowej ramy lawety spowodowala zmniejsze-
nie jej masy do wartosci 515 kg. Osiagnieto w tym przypadku redukcje masy
0 26 % w poréwnaniu do konstrukeji bez modyfikacji. Przy obciazeniu cieza-
rem samochodu osobowego otrzymano niemal takie same wartosci naprezen
zredukowanych wystepujacych w ramie w poréwnaniu do modelu zawiera-
jacego zestaw belek poprzecznych. Najwicksze naprezenia o..q = 72,6 MPa
wystapily w poblizu miejsca przedniego mocowania resoru, ktére widoczne
jest na rycinie 5.12. Analiza przemieszczen ramy (ryc. 5.13) wykazala, ze naj-
wieksze przemieszczenia wystepuja w jej tylnej czesci i wynosza u = 1,99 mm,
co jest wartoécia akceptowalna.

Ryc. 5.11. Rama lawety po zmianie konstrukcji czesci srodkowej, wykonanej
z profilu o grubosci 5 mm

Ryc. 5.12. Naprezenia zredukowane w ramie lawety obcigzonej samochodem
osobowym, po zmianie konstrukcji czesci Srodkowej ramy na uklad
kratownicowy



I 1,99
Przemieszczenie
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Ryc. 5.13. Rozklad przemieszczen w ramie lawety obcigzonej samochodem
osobowym, po zmianie konstrukcji czesci sSrodkowej ramy na kratownicowa

5.5. Podsumowanie

Zadania optymalizacji geometrii lawety w celu zmniejszenia jej masy
przeprowadzono dwuetapowo. Pierwszym z tych etapéw bylo zmniejsze-
nie gruboéci cianki profilu zamknietego oraz grubosci blachy na podlodze,
z poczatkowo wynoszacej 5 mm do 4 mm. Niezaleznie przeprowadzono drugi
proces, ktory zwiazany byl ze zmiang ksztaltu czesci sSrodkowej ramy lawety.
Po zmniejszeniu grubosci Scianki profili naprezenia zredukowane wystepu-
jace w ramie zwiekszyly sie, w przypadku badania przy obcigzeniu autem
osobowym o masie 1388 kg, z referencyjnych 72,4 MPa do 89 MPa. Zmiana
ta oznacza zwigkszenie naprezen o okolo 23 % warto$ci mniejszej. Zaobserwo-
wano takze wieksze przemieszczenia elementéw ramy o 20 %, z poczatkowej
warto$ci 1,3mm do 1,56 mm. W przypadku pierwszego etapu optymaliza-
cji osiagnieto zmniejszenie masy do 558,5kg. Dla bazowego modelu byto
to natomiast 694,7 kg, wobec czego efektem tej modyfikacji jest okoto 20 %
redukcja masy. Wartosdci podstawowych parametréw wytrzymaltosciowych,
uzyskanych w procesie optymalizacji przedstawiono w tabeli 5.2.

Wryniki uzyskane po drugim etapie optymalizacji wskazuja na nieznaczne
zwiekszenie naprezen generowanych w ramie, z 72,4 MPa do 72,6 MPa, co sta-
nowi zaledwie okolo 0,3 %. Wzrost przemieszczenia dla tego etapu optymaliza-
cji jest zauwazalnie wiekszy niz po etapie pierwszym. W przypadku drugiego
sposobu modyfikacji ramy byto to okoto 53 %, z poczatkowego przemieszcze-
nia wynoszacego 1,3mm do 1,99 mm. Drugi etap optymalizacji spowodowal
redukcje masy do 515kg, czyli o okoto 26 %.

Poprzez optymalizacje geometryczng osiagnieto zmniejszenie masy przy
zachowaniu sztywnosci i wytrzymalosci, ktére zapewniaja bezpieczne uzytko-
wanie. Warto$¢ granicy plastycznosci materiatu ramy wynosi R, = 355 MPa,
wiec uzyskane wartosci naprezen rzeczywistych sa od niej okoto cztero-
krotnie mniejsze. Wprowadzone zmiany konstrukcyjne w obydwu badanych

97



98

przypadkach nie wptyna wiec negatywnie na bezpieczenstwo uzytkowania
lawety. Chociaz wniosek ten wydaje sie oczywisty, to nalezy mie¢ na uwadze,
ze symulacje przeprowadzono jedynie w warunkach obciazenia statycznego
konstrukcji.

Tab. 5.2. Poréwnanie wynikéw symulacji przy obciazeniu lawety samochodem
osobowym

Parametr
Max naprezenie p . . Masa
rzemieszczenie u
Model zredukowane o,eq ramy m
MPa mm kg
bazowy 72,4 1,3 694,7
modyfikacja 89 1,56 558,5
profili ’ ’
modyfikacja 72,6 1,99 515
kratownicy ’ ’

5.6. Uwagi projektowe i eksploatacyjne

Lawety o konstrukeji podobnej do analizowanej w tym rozdziale stuza
do transportu pojazdéw, ktérymi z réznych powododw nie przejezdza sie
na wiekszych dystansach. Czytelnik moze samodzielnie przemysle¢ sposéb
obciazenia lawety w przypadku przewozenia pojazdu innego typu lub nie-
kompletnego, co moze wplywaé nie tylko na potozenie érodka ciezkosci, ale
réwniez na rozklad masy na pomoscie.

Waznym aspektem rozkladu cigzaru na przyczepie jest sita nacisku pio-
nowego na zaczep. Zachecamy do rozwazenia zastosowania rozwigzania kon-
strukcyjnego, ktore mogloby poméc kontrolowaé rozktad ciezaru na lawecie.
Celem takiej modyfikacji jest unikniecie niebezpieczenstwa przekroczenia
sity pionowej obciazajacej urzadzenie sprzegajace, ktérej limit jest okreslony
w homologacji pojazdu ciagnacego przyczepe. Na tabliczce znamionowej za-
czepu znajduje si¢ parametr oznaczony litera S (ang. static), z wartoscia
w jednostce masy, ktory oznacza pionowe obciazenie zaczepu, wynikajace
z jego wytrzymalosci. Najmniejsze wartosci tego wskaznika wynosza 50 kg,
a zwykle nie przekraczaja 75kg, chociaz istnieja konstrukcje, w ktérych
dopuszcza sie¢ pionowe obciazenie do 200 kg.



W niniejszym rozdziale nie wspomniano o sposobie zaladunku na lawete
pojazdu przewozonego. Konstrukcje dostepne na rynku charakteryzuja sie
dwoma rozwiazaniami w tym zakresie. W kazdym z nich przewidziano po-
mosty, mocowane na zawiasach w tylnej czesci lawety. Pomosty te moga
by¢ roztaczane po zatadunku i chowane wzdtuz przyczepy pod ktadkami na-
jazdowymi. Inna opcja jest ich obracanie do kierunku pionowego na czas
transportu, pomiedzy zatadunkiem i roztadunkiem pojazdu przewozonego.
Kazde z tych rozwiazan ma swoje wady i zalety, o ktérych mozna dys-
kutowaé, a niektore argumenty mozna poprzeé¢ stosownymi obliczeniami
i przeprowadzi¢ symulacje.

Inna propozycja do rozwazenia jest sprawdzenie wytrzymalosci konstruk-
cji w przypadku przewozenia specjalistycznych maszyn, jak np.: minikoparki
gasienicowej lub samobieznego podnos$nika nozycowego. Sposéb roztozenia
obcigzenia na pomostach lawety oraz ramy przyczepy jest w tych przypad-
kach odmienny od tego, ktory wystepuje w czasie transportu samochodu
osobowego, wjezdzajacego na lawete na kotach.
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6. Zmiany technologii montazu przyczepy

W niniejszym rozdziale, w oparciu o wymiary oferowanej na rynku przy-
czepy samochodowej, przeprowadzono analize, dotyczacg zmiany technologii
wykonania konstrukcji nosnej, sktadajacej si¢ z ramy dolnej oraz gérnej.
Pod pojeciem ramy goérnej nalezy rozumieé te cze$é¢ konstrukeji przyczepy,
na ktérej opiera sie podnoszona skrzynia tadunkowa. Rama dolna stanowi
czes¢ podwozia i pelni role oparcia dla ramy (gérnej) skrzyni tadunkowej
w polozeniu transportowym.

6.1. Charakterystyka analizowanej konstrukcji

Konstrukcja, ktérej technologia montazu byta przedmiotem modyfikacji,
to dwuosiowa przyczepa samowytadowcza, wyposazona w sitownik hydrau-
liczny (ryc. 6.1). Dopuszczalna masa catkowita tej przyczepy wynosi 2000 kg.

Ryc. 6.1. Widok aksonometryczny modelu przyczepy w polozeniu
maksymalnego wzniosu skrzyni tadunkowej: 1 —rama goérna skrzyni
ladunkowej, 2 —rama dolna (nosna), 3 — wezel mocowania silownika w ramie

gérnej, 4 — wezel mocowania silownika w ramie dolnej



Analiza wytrzymalosciowa z wykorzystaniem metody elementéw skon-
czonych byla przeprowadzona dla poczatkowej chwili procesu roztadunku,
to znaczy gdy rozpoczyna sie wysuw ttoczyska sitownika i podnoszenie ramy
gérnej. Nastepuje wowczas zmiana punktéw podparcia ramy skrzyni ladun-
kowej, a obciazenie przenoszone jest na wezly 31 4 (ryc. 6.1), w ktérych
zamocowany jest sitownik. Obcigzenie tych elementéw zmienia sie wraz
ze zmiang kata wzniosu ramy gornej, a jego warto$¢ maksymalna rejestro-
wana jest dla kata w przedziale od 1,0° do 1,5° [2, 5]. W kazdym z trzech
przypadkéw przyjeto, ze elementy ram wykonane zostaly ze stali konstrukcyj-
nej S355, ktérej granica plastycznosci wynosi R, = 355 MPa. Podczas analizy
wytrzymatosciowej MES na wszystkie elementy natozono siatke o symbolu
C3DS8R i rozmiarze 3 mm. Model, w ktérym nie uwzgledniono sprzegu, zostat
podzielony na 358 557 elementéw skonczonych. Obciazenie, ktorym poddano
modele ram, odzwierciedlato przypadek, w jakim tadunek byt réwnomier-
nie roztozony w objetosci skrzyni ladunkowej. Maksymalna sita wynikajaca
z dopuszczalnej masy tadunku jest réwna 17 000 N.

6.2. Obcigzenie ramy w czasie jej unoszenia

Na rycinie 6.2 przedstawiono szkic ramy przyczepy podczas unoszenia
skrzyni tadunkowej, na ktérym uwzgledniono dziatajace sity. Masa skrzyni
wraz z tadunkiem wynosi m i znajduje sie w odlegtosci L od osi obrotu A tej
skrzyni. Sitownik hydrauliczny musi wytworzy¢ site o wartosci minimalnej F',
ktéra dziata na ramieniu r. Kat 5 okresla kierunek wektora sity F'i zmienia sie
proporcjonalnie do polowy kata unoszenia skrzyni tadunkowej «. Sity reakcji
przytozone do punktu A sa sitami wtérnymi, wynikajacymi z odpowiedzi
ukladu na dziatanie sily ciezkosci oraz unoszacej skrzynie tadunkowa F'.
W ukladzie wspoétrzednych zy warunek réwnowagi momentéow wzgledem
punktu A, ktéry lezy na osi obrotu skrzyni tadunkowej podczas jej unoszenia,
mozna zapisaé¢ nastepujaco:

m-g-L-cos(a) —F'COS(g) -7 - cos(a) —F-sin(j) -r-sin(a) =0, (6.1)

gdzie (ryc. 6.2):

m [kg] —masa skrzyni wraz z tadunkiem,

g [ms™2] - przyspieszenie ziemskie,

L [mm] - odlegloéé¢ srodka masy skrzyni z ladunkiem od osi jej obrotu,
F [N]—sila generowana przez silownik hydrauliczny,

a [°] —kat odchylenia skrzyni od poziomu podczas jej unoszenia,
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r [mm] —odlegto$¢ od sworznia sitownika do osi obrotu skrzyni.
Na stronie 103 zostanie podane, ze warunek réwnowagi mozna zapisaé
w krétszej postaci, z ktérej bezposrednio wynika wzor (6.4).

Ryc. 6.2. Rozklad sil dzialajacych na skrzynie zaladowana materialem sypkim,
podczas jej unoszenia

Nie jest korzystnie przyja¢ uktad wspoélrzednych zwiazany ze skrzynia
tadunkowsa. Gdyby rzutowaé wektory sil na jego osie, to nalezatoby znaé
potozenie Srodka ciezko$ci skrzyni wraz z tadunkiem w celu wyliczenia
momentu.

Z zaleznodci (6.1) mozna wyznaczy¢ najmniejsza warto$é sity F', ktora
musi by¢ generowana przez silownik podczas unoszenia skrzyni i obciaza
konstrukcje zaréwno ramy przyczepy, jak i rame skrzyni tadunkowe;j:

m-g-L-cos(a

F= (6.2)

r - [cos(§) - cos(r) +sin(§) - sin(a)]

We wzorze (6.2) r jest stala konstrukcyjna. Ponadto, jezeli tadunek
zostal prawidlowo umieszczony na skrzyni, to wymiar L ma warto$¢ réwna
okoto potowy dtugosci skrzyni tadunkowej i mozna przyjaé, ze nie zmienia
sie, przynajmniej w poczatkowym okresie jej unoszenia. Podobnie masa
m powinna by¢ znana w chwili rozpoczecia unoszenia skrzyni i zmienia sie
tylko minimalnie, gdy materiat sypki zsuwa sie ze skrzyni po otwarciu tylnej
burty. Z zaleznoéci trygonometrycznych wiadomo, ze:

cos<§> -cos(a) + sin(j) -sin(a) = cos(g) . (6.3)



Po uwzglednieniu zaleznosci (6.3), réwnanie (6.2) mozna zapisa¢ w postaci
(6.4), w ktorej wyodrebniono czynniki dynamiczne, geometryczne, a takze
iloraz funkcji jedynej istotnie zmiennej wielkosci jaka jest kat a.

L cos(a)

Flaj=m-g r cos(2)

(6.4)

Wzér (6.4) mozna otrzymaé bezposrednio przez przeksztalcenie warunku
réwnowagi momentéw wzgledem punktu A (ryc. 6.2). Wystarczy zauwazy¢,
ze odleglo$é¢ od tego punktu do kierunku wektora sity ciezkosci wynosi
L - cos(a), a ramie dzialania sity F' ma diugosé r - cos(§).

Z ryciny 6.2 i wzoru (6.4) wynika, ze warto$¢ sily F' mozna zmniej-
szy¢, zwiekszajac promien dziatania r tej sity w poréwnaniu z odlegtoscia L,
zgodnie z zasada dzialania dzwigni jednostronnej. Korzystne jest wiec takie
zaprojektowanie przyczepy, zeby wymiar r byl jak najwigkszy. Ogranicze-
niem dla takiej konstrukcji jest jednak koniecznosé zastosowania dluzszego,
teleskopowego silownika, ktéry mogtby negatywnie wplywaé na parametry
jezdne przyczepy, a ponadto bytby narazony na uszkodzenia.

Uktad sit na rycinie 6.2 oznacza, ze pod wzgledem wartosci ' < m - g, po-
niewaz % < 1. Gdyby zaleznoéci geometryczne byty inne (% > 1), to oprocz
wiekszego obcigzenia ramy silg F', zwrot reakcji R4, dzialajacej na skrzynie
musiatby byé¢ przeciwny, co istotnie zmienialoby sposob obcigzenia ramy
przyczepy oraz ramy skrzyni tadunkowe;j.

Na rycinie 6.3 przedstawiono analize funkcji, wystepujacych w ostatnim

czynniku wzoru (6.4). Z ryciny mozna odczytaé, ze w zakresie do 90° iloraz
cos(a)

cos(3)

krzywymi wystepuje dla kata a &~ 64° i wynosi mniej niz 0,08, co stanowi nie
wiecej niz 18 % wartosci funkeji cos(64°). W rzeczywistosci réznica pomiedzy
tymi krzywymi nie ma tak duzego znaczenia, poniewaz najwiekszy kat
Qmax Uniesienia skrzyni tadunkowej, przeznaczonej do przewozu materiatéw
sypkich wynosi zwykle mniej, od 30° do 45°. W tym zakresie wzgledne réznice
pomiedzy krzywymi sa znacznie mniejsze chociazby dlatego, ze wartosci
funkcji cos sa wicksze. Niemniej jednak, funkcja cos danego kata ma zawsze
wartosci nie wigksze niz iloraz tej funkcji i cos potowy kata. Gdyby wiec
we wzorze (6.4) nie uwzgledni¢ mianownika cos(§), to tak obliczona wartos¢
sity F' bylaby mniejsza niz w przypadku zastosowania wzoru pelnego.
Najwieksza wartosé sity, ktora jest niezbedna do uniesienia skrzyni tadun-
kowej wystepuje wtedy, gdy skrzynia znajduje si¢ jeszcze na ramie przyczepy,
a kat a = 0°. Zalezno$é¢ ta wynika z przebiegu ilorazu funkcji zamieszczo-
nego na rycinie 6.3. W trakcie unoszenia skrzyni, wartosé tej sity bardzo

ma przebieg podobny do funkcji cos(a). Najwieksza réznica pomiedzy
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powoli zmniejsza sie. Przy maksymalnym uniesieniu skrzyni tadunkowej,
w zaleznosci od konstrukcji przyczepy, sila ktéra musialtby wygenerowad
podnosnik nie jest mniejsza niz od 77 % do 90 % tej, ktéra mozna wyli-
czy¢ ze wzoru (6.4), gdyby funkcje trygonometryczne zupelnie pominaé.
Rozwazania te przeprowadzono przy zalozeniu, ze material sypki nie zsuwa
sie ze skrzyni i jej masa z tadunkiem nie zmienia sig, co jest mato prawdo-
podobne. W rzeczywistosci masa tadunku sypkiego zmniejsza si¢ w sposéb
dos$¢ gwaltowny i—w zaleznosci od jego granulacji, spoistosci i wilgotno-
$ci—ma to miejsce przy kacie o =~ 30°.

1,00 |- \ _ cos(a) |
. 0,90 cos(%) |
g 07 \\\ —cos(a)
E
N
E g
= o
0,00 ]
! : : ! !
0 30 45 64 90

o

Kat uniesienia skrzyni ladunkowej «,

cos(a)

cor(3)

Ryc. 6.3. Przebieg ilorazu w poréwnaniu z funkcjg cos(a)

Na stronie 101 przytoczono publikacje, z ktérych wynika, ze najwickszej
wartosci sity wystepuja w ukladzie unoszenia skrzyni tadunkowej przy kacie
a wynoszacym okoto 1,5°. Obserwowany w tych pracach charakter obcia-
zenia sitownika moze wynikaé z réznych przyczyn. W poczatkowym etapie
unoszenia skrzyni kasowane sa luzy w calym uktadzie, ktére moga zaburzy¢
pomiar. Inng przyczyna moze by¢ bezwtadnosé systemu pomiarowego i trud-
no$¢ wykonania dynamicznego pomiaru przy ,zerowym” kacie a. Natomiast
w przypadku symulacji, tatwo jest przeoczy¢ punkty posrednie, gdy krok
obliczen zostal z gory okreslony. Ponadto, skrzynia tadunkowa jest konstruk-
cja sprezysta, ktora moze sie odksztalcaé, dlatego ma znaczenie definicja
kata uniesienia skrzyni « i miejsce jego pomiaru. Przy kacie a = 1,5° pio-
nowe uniesienie skrzyni wynosi nie wiecej niz tan(a) ~ 2,07 mm na kazdy
metr odleglosci od osi jej obrotu. Zatem pomimo mierzalnego kata uniesie-
nia skrzyni tadunkowej, rozumianego jako jej obrét na sworzniach, przednia
czes¢ konstrukeji ramy gérnej moze ciagle spoczywaé na elementach ramy
dolnej.



Mozna tez powiedzie¢, ze nie ma praktycznej réznicy w stwierdzeniach,
ze wartos$¢ sily unoszenia jest najwieksza przy kacie o = 0,0° oraz dla kata
a = 1,5°. Zgodnie z zaleznosciami przedstawionymi na rycinie 6.3 w tym
zakresie katowym obydwie funkcje sg ptaskie. Réznica pomiedzy wartosciami
dla tych dwu katéw bytaby cyfra znaczaca dopiero na czwartym miejscu
po przecinku. Wniosek z analiz przeprowadzonych w tym podrozdziale jest
taki, ze symulacje wytrzymaltosciowe MES nalezy przeprowadzi¢ dla chwili
inicjacji procesu podnoszenia skrzyni tadunkowej, poniewaz wtedy obciazenie
sitownika sitg F' jest najwieksze.

6.3. Konstrukcja ramy wykonanej technologia
skrecania

Konstrukcja no$na ramy przyczepy oryginalnej (ryc. 6.4) wykonana jest
technologig taczenia z uzyciem érub i nakretek MS&. Tuleja 5 o Srednicy zew-
netrznej @14 mm i grubosci Scianki 1,8 mm stosowana jest w celu zwiekszenia
sztywnosci konstrukeji (ryc. 6.5). Dzigki tulejom laczone ceowniki 7 i 2 nie
ulegaja deformacji podczas dokrecania elementéw ztacznych 3 i 4.

Ryc. 6.4. Model zmodyfikowanej ramy przyczepy, zmontowanej
z wykorzystaniem polaczen gwintowych

Rozklady naprezen w zlozeniu ram przedstawiono na rycinach 6.6 i 6.7.
Maksymalne naprezenia powstaja na gérnych powierzchniach podtuznic oraz
belkach poprzecznych ramy gérnej i osiagaja wartos¢ niemal 184 MPa. Stan
taki jest typowy dla modelu belki zginanej poddanej obciazeniu ciagltemu
na calej jej dtugosci. Unoszenie skrzyni tadunkowej powoduje, ze sitownik
przejmuje obciazenie wynikajace z cigzaru tadunku, a powstajace sity reakeji
koncentruja sie na gniazdach, stanowiacych obszary podparcia zespotu pod-
noszacego. Duze wartosci naprezen w tych obszarach wynikajg takze z matej
powierzchni styku, co jest zwiazane z tym, ze grubosé¢ Scianek belek jest
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réwna 4 mm. Ponadto nalezy zauwazy¢ naprezenia Sciskajace, powstajace
w tulejach zakladanych na sruby laczace, gdzie osiagaja one wartos¢ okoto
120 MPa. Analiza wytrzymalo$ciowa oryginalnej ramy przyczepy wykonanej
w technologii laczenia za pomoca Srub miala za zadanie wlasnie identyfikacje
miejsc wystepowania maksymalnych naprezen. Te wyodrebnione obszary
beda nastepnie stuzyty jako referencyjne podczas analiz wytrzymatosciowych
ramy wykonanych wedtug innych technologi montazu.

Ryc. 6.5. Konstrukcja wezla montazowego z wykorzystaniem polaczenia
$rubowego: 1 i 2 —laczone ceowniki, 3 —$ruba, 4 — nakretka, 5 —tuleja

Ryc. 6.6. Rozklad naprezen w modelu brylowym ramy wykonanej metoda
laczenia za pomoca polaczen $rubowych

6.4. Konsekwencja wykorzystania spawania do
wykonania ramy

Rozklad naprezen w zespole ram spawanych przedstawiono na rycinie
6.8. Nalezy zauwazy¢ podobienstwo tych map naprezen do obliczonych dla
ramy referencyjnej (ryc. 6.6 i 6.7), mimo zastosowania innych profili belek
(poréwnaj tabele 6.1 i 6.3). W elementach ram wykonanych technologia
spawania nastapilo zmniejszenie warto$ci maksymalnych naprezen zreduko-



wanych o okolo 15 MPa, do 169 MPa. Najbardziej obciazonymi obszarami
w ramie goérnej i dolnej sg gniazda mocowania silownika hydraulicznego
112 (ryc. 6.9), wykonane w ceownikach. Kolejnymi powierzchniami, gdzie
obliczone naprezenia zredukowane sa poréwnywalne, jest gérna i dolna ptasz-
czyzna podtuznicy i belki poprzecznej ramy gérnej. Maksymalne naprezenia
powstaja w polowie jej dlugosci 3.

Ryc. 6.7. Rozklad naprezen w wezle mocowania silownika hydraulicznego
w ramie: a) gérnej; b) dolnej

Ryc. 6.8. Mapy naprezen na zlozeniu ram przyczepy wykonanych metoda
spawania

BExS54x4 |480_1.302

Ryc. 6.9. Miejsce maksymalnych naprezen w ramie dolnej w obszarze gniazda
silownika

6.5. Wykonanie ramy technologia nitowania

Kolejna modyfikacja polega na laczeniu profili stalowych za pomoca
nitéw jednostronnych z trzpieniem otwartym i rdzeniem ciagnigtym zry-
wanym oraz tbem wystajacym [6]. Do wykonania takiego zlacza mozna
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wykorzystaé¢ nitownice, a to oznacza konieczno$é zmiany profili belek po-
przecznych i wzdtuznych ramy goérnej i dolnej, tworzacych wezly mocowania
sitownika (patrz ryc. 6.7b). Do laczenia elementéw ram zaproponowano
nity o érednicy zewnetrznej 6,4 mm i dlugodci 12 mm, wykonane ze stali
odpornej na korozje X5CrNil8-9 (A2) [7]. Nity o tej dtugosci stuza do la-
czenia elementéw, ktérych taczna grubosé wynosi od 4,5mm do 6 mm [6].
W proponowanym rozwiazaniu zastosowano po trzy nity w kazdym z weztow
mocujacych 1 i 2 (ryc. 6.10). Nity zostaly rozmieszczone w taki sposéb, aby
pracownik produkcji mégl swobodnie operowaé¢ nitownicg pneumatyczna
wyposazona w glowice o standardowej $rednicy.

Ryc. 6.10. Zmodyfikowana rama przyczepy, wykonana z zastosowaniem
polaczen nitowych: 1 —laczenia belek poprzecznych do podluznic,
2 —laczenie belek wzdluznych wezta mocowania silownika do belki
poprzecznej

Podobnie jak w przypadku poprzednio przeprowadzonych symulacji, ana-
liza wytrzymaloSciowa zostalta przeprowadzona dla polozenia wzglednego,
w ktorym kat miedzy rama gérna, a dolna wynosit 1,5°. Rozklady naprezen
na podtuznicach, belkach poprzecznych ramy gornej oraz w gniazdach sitow-
nika sa takie same jak w ramie skrecanej $rubami, a takze jak w przypadku
wykorzystania technologii spawalniczych. Réznica jest taka, ze maksymalne
wartoéci naprezen zredukowanych obserwuje sie tu w innych elementach,
czego dowdd znajduje sie na rycinie 6.11. W materiale belek tworzacych
rame gérng i dolng generowane sa naprezenia, ktérych wartoéé jest mniejsza
od granicy plastycznosci. Cata konstrukcja pokazana na rycinie 6.11 jest cha-
rakteryzowana barwa niebieska lub jasnoniebieska. Wartosci maksymalne,
ktore pokazane sa na skali barwnej, odnoszg sie do nitéw, ktére na rycinie
s zastonigte przez rame.

Na powierzchniach walcowych nitéw, naprezenia spowodowane $cinaniem
oraz naciskami powierzchniowymi dochodzg do wartosci o,.q = 585 MPa
(ryc. 6.12 1 6.13). Material nitéw charakteryzuje sie granica plastycznosci
R, = 450 MPa. Nalezy wiec odrzuci¢ mozliwos¢ zmiany technologii wykonania



ramy 7z laczenia za pomocg $rub i nakretek na nitowanie. Nit jest tutaj
elementem krytycznym, ,najstabszym ogniwem?”, ktére determinuje niska
wytrzymalosé catej konstrukeji przyczepy.

Ebem: Mot & 118 10d012_18.367

Ryc. 6.11. Mapy naprezen na zlozeniu ram przyczepy wykonanej metoda
nitowania

Ryc. 6.12. Rozklad naprezen w wezlach nitowych: a) naprezenia w nitach
mocujacych belki poprzeczne z podluznicami ramy gérnej i dolnej
(obszar 1 na ryc. 6.10); b) widok nitéw po ukryciu podituznic

6.6. Analiza kosztéw wykonania ramy przyczepy

Rozpoczynajac szacowanie kosztéw wykonania ramy przyczepy przy
wykorzystaniu konkretnej technologii montazu przygotowano zestawienie
materialéw niezbednych do wykonania ram. Zalozono réwniez, ze jednost-
kowy koszt wytworzenia skrzyni tadunkowej, dyszla oraz koszt zakupu kom-
pletnej osi pozostaje niezmienny, niezaleznie od sposobu montazu ram. Wy-
miary profili o przekroju ceowym, prostokatnym, arkuszy blach i normaliéw
oraz ich ceny zostaly pozyskane ze zrédel internetowych [8, 10, 11]. Koszty
prac zwiagzanych z cieciem laserem, nitowaniem i spawaniem sa kosztami
przyblizonymi, oszacowanymi na podstawie informacji zawartych w zrédlach
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[1, 3, 4, 9]. Zostaly one okreslone wedlug placy netto, czyli otrzymywa-
nej przez pracownika. Zeby obliczy¢ koszty ponoszone przez pracodawce
(firme), nalezy uwzglednié sktadki i podatki wedlug aktualnie obowiazujacych
przepisow.

Ryc. 6.13. Rozklad naprezen w weztach nitowych: a) naprezenia w nitach
laczacych belki poprzeczne z elementami mocujacymi podnos$nik
(obszar 2 na ryc. 6.10); b) widok nitéw po ukryciu belek poprzecznych

Obecnie w Polsce, na kazde 1000 jednostek pienigznych (monetarnych)
wynagrodzenia pracownika, pracodawca w imieniu zatrudnionego odprowa-
dza okolo 385 jednostek tytutem ubezpieczen i zaliczki na podatek. Wynika
stad, ze umowa z pracodawca opiewa na okoto 1385 jednostek, z czego
tylko okoto % ~ 72 % otrzymuje pracownik jako tak zwang place netto.
Dodatkowo, firma zatrudniajaca wplaca okolo 284 jednostki pieniezne, ty-
tutem ubezpieczen i funduszy, ktore sa kosztami pracy ponoszonymi przez
pracodawce. Analize te przeprowadzono dla wynagrodzenia pracownika wy-
noszacego okoto sredniego krajowego, znormalizowanego do 1000 jednostek.
Wtedy pracodawca ponosi taczne koszty na poziomie okoto %&?84 ~ 167 %
tej ptacy.

Ceny i koszty podane w tym podrozdziale, jezeli oryginalnie byly wy-
razone w zlotych polskich, zostaly obliczone wedtug kursu 1€ = 4,68 PLN.
Zaleca sig, aby Czytelnik dokonal samodzielnej weryfikacji dostepnoséci mate-
rialéw oraz cen polproduktéw, normaliéw i ustug, a takze sposobu obliczania

kosztéw pracy wedlug aktualnych przepiséw.



6.6.1. Koszty wykonania ramy technologia skrecania

Rozstrzelone widoki elementéw ramy przyczepy, ktére zostaly zaprojekto-
wane do montazu za pomoca Srub i nakretek, przedstawiono na rycinie 6.14.
Zestawienie elementéw konstrukcyjnych i ztacznych, niezbednych do wyko-
nania montazu sporzadzono w postaci w tabeli 6.1. Wyszczegdlnione w niej
elementy oznaczone numerami porzadkowymi 2, 5 i 6 moga zosta¢ wykonane
z nastepujacych arkuszy blachy:

e 0 grubosci 3mm i wymiarach 1m X 2m, w cenie 81,20€ za arkusz,

e 0 grubosci 4mm i wymiarach arkusza 1 m X 2m oraz cenie 96,15 €.

Ryc. 6.14. Rama gérna a) i dolna b), wykonane technologia laczenia
z wykorzystaniem $rub i nakretek. Numery belek na odnos$nikach
odpowiadajg numerom porzadkowym w tabeli 6.1

Analiza wymiarowa wykazuje, ze do wytworzenia jednej przyczepy na-
lezy uzy¢ pot arkusza blachy o grubosci 3 mm oraz taka sama czes¢ arkusza
o grubosci 4 mm. Koszt materialu wyniesie zatem 88,68 €, co stanowi uzu-
pelnienie danych zawartych w tabeli 6.1. Laczne koszty materialéw wynosza
wiec:

145,93 € + 88,68 € = 234,61 €. (6.5)

Koszt ciecia laserem zalezy od grubosci blachy i wynosi od 2,14€/mb
(blacha o grubosci 3mm) do 3,85€mb~! (4mm). Calkowity koszt ciecia
blachy na elementy odpowiadajace wymiarom profili i w liczbie niezbednej
do wykonania jednej przyczepy wyniesie 21,80 €.

Koszt wyginania profili na prasie krawedziowej, obliczany na podsta-
wie stawki godzinowej pracownika wynoszacej 8,55 € /h, mozna oszacowaé
na potowe tej stawki, czyli 4,27 €. Ze wzgledu na duza zaleznos$é¢ kosztow
eksploatacji maszyn od specyfiki konkretnej firmy, jednostkowy koszt uzycia
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maszyn, urzadzen i przyrzadow nie zostal wziety pod uwage w przedsta-
wionych kalkulacjach. W kosztach pracy uwzgledniono rowniez wykonanie
14 potaczen skrecanych. Przyjmujac, ze czas kompletacji i montazu pota-
czenia wynosi 12 min, przy stawce godzinowej pracownika 6,40 € /h, koszt
zatrudnienia pracownika na linii montazowej mozna oszacowaé na 1,28 €.

Tab. 6.1. Zapotrzebowanie materialé6w niezbednych do produkcji ramy
przez skrecanie $rubami, wedlug ryciny 6.14

Wymiary Tlosé Cena Wartosé
Lp. Nazwa poprzeczne dlugosé
mm szt. €/mb (szt.) €
Rama gérna
1 Profil J 80x40x3 2520 2 7,70 38,81*
2  Profil C 74x50%3 711 2 giety z blachy
3 Profil C 60x40x4 260 1 5,76 1,50*
Rama dolna
4 Profil C 100x50%x4 3600 2 11,75 84,60*
5 Profil C 86x54x4 700 3 giety z blachy
6 Profil C 80x54x4 480 2 giety z blachy
Elementy ztaczne
7  Sruba M8 100 4 0,96 3,84
8 Sruba M8 120 4 1,00 4,00
9 Sruba M8 150 6 1,35 8,10
10 Nakretka M8 14 0,14 1,96
11 Podkladka 28,2 14 t 0,21
12 Rura z14 1024 1 2,84 2,91*
Razem 145,93

* — sposéb obliczen: (dtugo$é/1000) x ilo$é x cena = wartosé

T — cena jednostkowa 0,015 € jest utamkiem najmniejszego nominatu waluty

Podsumowujac, catkowity koszt wykonania ramy technologia laczenia
z uzyciem $rub wynosi okoto 262 €, bo:

234,61 € +21,80€ +4,27€ 4 1,28€ = 261,96 € ~ 262 €. (6.6)
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6.6.2. Szacowanie kosztéw spawania ramy

Wykonujac rame technologia spawania nalezy uwzglednié¢ koszty po-
tozenia spoin o dlugoéci okoto 2904 mm. Szkice elementéw, ktore nalezy
wykorzysta¢ w przypadku produkcji ramy gérnej i dolnej ta technologia
zostaly przedstawione na rycinie 6.15. Przyjmujac, ze stawka jednostkowa
wynagrodzenia spawacza wynosi 0,032 €/mm, calkowity koszt pracy mozna
oszacowaé na 92,93 €.

a)

Ryc. 6.15. Rama gérna a) i dolna b), wykonane technologia spawania.
Numery belek na odno$nikach odpowiadajg numerom porzadkowym
w tabeli 6.2

Tab. 6.2. Zapotrzebowanie materialé6w niezbednych do produkcji ramy
wykonanej technologia spawania, wedlug ryciny 6.15

Wymiary Tlosé Cena Wartosc¢*
Lp. Nazwa poprzeczne dlugosé
mm szt. €/mb (szt.) €

Rama gérna
1 Profil O 80x40x3 2520 2 7,70 38,81
2 Profil 80x40x4 711 2 8,54 12,14
3 Profil C 60x40x4 260 1 5,76 1,50

Rama dolna
4  Profil O 100x50x4 3600 2 12,80 92,16
5 Profil C 100x50x3 700 3 9,00 18,90
6 Profil C 88x 54 x4 480 2 9,82 9,43
Razem 172,94

* — sposéb obliczent: (dtugos$é/1000) X ilo$é x cena = wartosé

Zestawienie kosztow ksztaltownikow, ktére nalezy uzyé¢ do wykonania ram
technologia spawania, zamieszczono w tabeli 6.2. Wynika z niej, ze taczny jed-
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nostkowy koszt materiatéw wynosi 172,94 €. Mozna wiec stwierdzié, ze koszt
wykonania ramy ta technologia, obejmujacy materialy i robocizne, wynosi
92,93€ + 172,94 € = 265,87 €.

6.6.3. Koszty wykonania ramy nitowanej

Szkice elementéw montazowych, wchodzacych w sklad ramy dolnej
i gornej, przygotowanych do nitowania, przedstawiono na rycinie 6.16. Uzu-
pelnienie informacji odnosnie materiatéw niezbednych do wykonania ramy
i ich szacowanych kosztéw zestawiono w tabeli 6.3.

a)

Ryc. 6.16. Rama gérna a) i dolna b), wykonane technologia nitowania.
Numery elementéw na odnosnikach odpowiadajg numerom porzadkowym
w tabeli 6.3

Wyszczegdlnione w tabeli 6.3 elementy, oznaczone numerami porzad-
kowymi 2, 5 i 6, moga zosta¢ wykonane z arkuszy blachy. Wymiary tych
blach i ich ceny zostaly podane na stronie 111. Analiza wymiarowa wskazuje,
ze wystarczy uzy¢ po pol arkusza kazdej z tych blach do wykonania pro-
fili przeznaczonych do wyprodukowania jednej ramy dolnej i gérnej. Koszt
materiatu wyniesie wigc 88,68 €, podobnie jak w podrozdziale 6.6.1.

Laczna dlugosé obwodu poszczegdlnych profili, wycinanych z arkuszy
blachy o grubosci 3mm i 4 mm, przemnozona przez koszt jednostkowy ciecia
laserowego (obliczony juz na stronie 111), pozwala obliczy¢ koszt tej operacji
technologicznej jako réwny 33,12 €. Koszt wyginania profili na prasie krawe-
dziowej obliczany jest na podstawie stawki godzinowej pracownika 8,55 € /h.
Laczny koszt giecia mozna oszacowaé na 4,28 €. Podczas montazu konieczne
jest wykonanie 42 potaczen nitowanych, co wymaga okoto 10 min czasu pracy.
Ten przedzial obejmuje zaréwno czas niezbednych czynnosci kompletacyj-
nych, jak i montazu potaczenia. Przyjmujac stawke godzinowa pracownika
wynoszaca 6,40 € /h, calkowity koszt jednostkowy montazu mozna oszacowaé
na 1,10 €.



Tab. 6.3. Zapotrzebowanie materialé6w niezbednych do produkcji ramy
wykonanej technologia skrecania srubami, wedlug ryciny 6.16

Wymiary Ilosé Cena Wartosé
Lp. Nazwa poprzeczne dlugosé
mm szt. €/mb (szt.) €
Rama gérna
1 Profil J 80x40x3 2520 2 7,70 38,81*
2 Profil C 80x50x3 711 2 giety z blachy
3 Profil C 60x40x4 260 1 5,76 1,50*
Rama dolna
4  Profil [ 100x50x4 3600 2 12,80 92,16*
5 Profil C 100x50%3 700 3 giety z blachy
6 Profil C 100x50x4 480 2 giety z blachy
Elementy ztaczne
7 Nit 26,4 12 42 t 0,88
Razem 133,35

* — sposéb obliczen: (dtugo$é/1000) x ilo$é x cena = wartosé

T — cena jednostkowa 0,021 € jest utamkiem najmniejszego nominatu waluty

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze taczne koszty pracy i materiatéw, ktére
trzeba ponies¢ w celu wykonania ramy nitowanej, przeznaczonej do jednej
przyczepy, wynosza:

133,35€ + 88,68 € + 33,12€ +4,28€ 4 1,10€ = 260,53 €. (6.7)

6.7. Podsumowanie

W kazdej z trzech technologii wykonania ram, najwieksze wartosci napre-
zen powstajg w ramie gérnej, na podtuznicach oraz w belkach poprzecznych.
Kolejnymi obszarami o duzych wartosciach naprezen sa gniazda mocowania
sworznia sitownika w ramie gornej i dolnej. Jednakze, w przypadku ramy
nitowanej, elementami decydujacymi o wytrzymalodci sa nity. Zastosowa-
nie w kazdym wezle montazowym trzech nitéw o Srednicy 6,4 mm powoduje,
ze w ich materiale przekroczone sg naprezenia o charakterze Scinania. Efekt
ten wynika z malej grubosci $cianek taczonych profili, ktéra wynosi 4 mm.
Wykonywanie ram w procesie spawania moze by¢ alternatywnym sposobem
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wytwarzania ramy przyczepy. Koszt tego wykonania jest zblizony do oszaco-
wanego kosztu produkcji jednostkowej przyczepy przez skrecanie elementdw
Srubami. Nalezy tu zauwazy¢, ze w przypadku ram spawanych przewidziano,
ze wszystkie belki wykonane sg ze standardowych profili, co eliminuje ko-
nieczno$¢ jednostkowego ich wycinania laserem z arkusza blachy i wyginania
na prasie krawedziowej. W przypadku ram nitowanych, ich jednostkowy koszt
wykonania jest rowniez poréwnywalny z kosztami wykorzystania innych tech-
nologii, lecz nitowane elementy nie sa wystarczajaco wytrzymale. Koszt
wykonania ramy przyczepy samowyladowczej jest porownywalny, niezaleznie
od uzytej technologii taczenia elementéw.

6.8. Uwagi projektowe i technologiczne

Ze wzgledu na male wartosci obliczonych naprezen zredukowanych oraz
przemieszczen elementéw przyczepy proponuje sie Czytelnikowi rozwazy¢
zmiane ksztaltu i wymiaréw profili uzytych do jej konstrukcji. Nalezy przy
tym mie¢ na uwadze, ze zmniejszenie wymiarow profili moze prowadzi¢
do koniecznosci zrezygnowania z uzycia niektérych z proponowanych w tym
rozdziale technologii montazu.
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