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Streszczenie
W artykule przedstawiono koncepgjodwozia przyczepy z przesuwnym woézkiem tandeazu or
amortyzowanym dyszlem. W pezyin rozwizaniu zastosowano podwozie typu Boggie, kigneytze
soly osie za pomacresoréw parabolicznych. Tandem sktada =iprzedniej osi sztywnej i osi tylnej
z kontrolowanym systemem gkym. Podwozie przyczepy uiiwia redukcg zapotrzebowania mocy
ciggnika oraz zmniejszenie Zgia opon na osi ggnikowej. Model geometryczny konstrukcji
zaprojektowano w programie Catia V5.

WSTEP

Inzynierowie ju od wielu lat probuj skonstruowé przyczepy rolnicze, ktére przez sw
uniwersala budowe mogtyby bardzo dobrze radzsobie zaréwno w gaskim, gliniastym
terenie jak i piaszczystym 2oym podita@u pol uprawnych, a take przewoz duze ilosci
towarow jednorazowo. Konieczfiodostosowania sido zr@nicowanego terenu powoduije,
ze niewiele przyczep nie je speini i swobodnie & po nim porusza Nieodpowiednia
konstrukcja podwozia przyczepy powoduje zazwycragkszone zapotrzebowanie na moc,
mag lub uckg ciagnika, ktory z ni wspolpracuje. Praca takich zestawdw jest przygzyn
zwigkszonych kosztow transportu (zkszone zuycie paliwa) jak i eksploatacii.

Rozwigzaniem tego problemu me by przedstawiony projekt podwozia przyczepy
ciagnika z przesuwnym wzgllem ramy gtéwnej - wozkiem tandemu.

1. ZALO ZENIA KONSTRUKCYJNE

Przeprowadzone rozpoznanie literaturowe wykazujeiesie wiele ranych rozwazan
konstrukcyjnych podwozi przyczep. Po rozeaiu zalet i wad licznych konstrukcji podwozi
przyczep, zdecydowano e¢sina zaprojektowanie podwozia dwuosiowego typu tande
z zawieszeniem typu Boggie. Ze wadh na rzadk& projektowania i konstruowania
podwozi przyczep z przesuwnym wozkiem tandemu, sbkne wstpne zatgenia
konstrukcyjne, przedstawione w tabeli 1.
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Tab. 1. Zatozenia konstrukcyjne

Lp.

Zalozenia konstrukcyjne projektowanego podwozia przyczep

[

Podwozie przyczepy przeznaczone do jazdy pmyrmd terenie
(drogi utwardzone i podmokie pola uprawne).

Agregowanie z agnikiem rolniczym.

tatwa maliwos¢ regulacji obcizenia zaczepu ggnika.

Mozliwos¢ stosowania zmiennych nadwozi.

tatwa i szybka zmiana nadwozia.

Podwozie centralno-osiowe.

Podwozie dwuosiowe (tandem).

Hydrauliczna regulacja potenia wézka tandemu.

Zawieszenie podwozia typu Boggie.

Dwy skok zawieszenia.

Dobra amortyzacja zawieszenia.

Hamulce pneumatyczne na cztery kota.

Zastosowanie tylniej osi sknej.

Zmniejszone  uszkadzanie ¢lin przez kola podcza
manewrowania.

U7y

Odcizenie przedniej osi.

Kofa wyposaenie w opony o0 specjalnym higku.

Kotfa o duej powierzchni styku z podiem.

Mocna, stabilna rama gtéwna.

Uniwersalny dyszel.

Bezstopniowo regulowany dyszel.

Hydrauliczno-pneumatyczna amortyzacja dyszla.

Czytelny manometr @iienia w sitowniku dyszla.

Zawor gkniecia wezy.

Regulowana podpora dyszla.

Mozliwo$¢ zmiany ucha dyszla.

Hamulec postojowy.

Wyposaenie w dwa kliny do kot.

Zbiornik powietrza 40 litréw.

Miejsce na éwietlenie.

Miejsce na tablice rejestracyjn

Szacowana masa catkowita 22 t.

Jak najwkszy przéwit miedzy podwoziem pojazdu, a pod&m.

Minimalizacja masy wtasnej podwozia.

Minimalizacja zapotrzebowania naegilciagu cihgnika.

Minimalizacja zapotrzebowanie na masgnika.

Pedkos¢ maksymalna 40 km/h.

Dwa trwalc¢ pojazdu.

tatwa¢ wykonywania napraw.

Dwa stahilné¢ pojazdu.

Dwy zakres regulacji podzespotéw podwozia.

tatwa¢ regulacji podwozia.

Dwy komfort kierowcy.

Dobér gotowych elementéw z katalogéw producentéw

Uzycie materiatdw do konstrukcji o podwugzonej wytrzymaiéci.

Lepsze wilasrioi trakcyjne w poréwnaniu do istniglych
konstrukciji.

Zrodto: [opracowanie wiasne]

Podwozie przyczepy powinno dobrze sprawdzé zaréwno na réwnych drogach izaj
predkosci, jak i w graskim, nierownym terenie pol i bezdso Przyczepa ma By
agregowana z ggnikiem rolniczym za dolny lub gorny zaczep transpey. Dzigki
hydraulicznej regulacji wozka tandemu, operatoatwy i szybki sposob nie odpowiednio
ustawt kota wzgkdem srodka cezkosci nadwozia. Pomagama w tym kierowcy diy

1308 TTS



czytelny manometr mieggy cisnienie w sitowniku podpieragym dyszel. Aby podwozie
mogto by wykorzystywane do wielu prac wagu catego roku, powinno miezamienne
nadwozia typu Cargo. Zmiana nadwozia musi przebiegamiar mozliwosci szybko
i w prosty sposéb.

W projekcie przewidziano podwozie dwuosiowe z osiamytuowanymi centralno-
osiowo wzgédem ramy gtéwnej. Aby uktad zawieszenia dobrze @nat w kazdym terenie
musi by polaczeniem zawieszenia resorowego o bardzo dobryclsnaleiach redukcji
drgaxr oraz zawieszenia wahaczowego, ktore maydikok két i potrafi dostosowtasie do
kazdej nierowngci nawierzchni, przy rownomiernym rozeniu obcazenia na wszystkie
kota.

Zastosowanym ukladem zawieszenia jest zawieszeyp tBoggie. Przesuste
mocowanie resorOw do przodu, (czyli ogeinie przedniej osi) zapobiegabedzie
wytamywaniu wozka tandemu w giskim terenie. Tylnia ©podwozia wyposana zostanie
w ukitad sketnych koét, ktére zredukajsity boczne, wyspujace podczas manewrowania
w matych przestrzeniach, a taknie lgda uszkadzaty delikatnych §n rosmcych na polach
uprawnych.

Opony kot zostam wyposaone w specjalny bimik zmniejszajcy ryzyko zatrzymania
kot w grzaskim terenie, o odpowiedniej wysalad i szerokdci, aby naciski jednostkowe
opon na grunt nie byty zbyt de.

Wszystkie kota podwozia przyczepy zostawyposaone w hamulce pneumatyczne,
zasilane przez sgrarke wspotpracujcego cignika a takke w hamulec postojowy przedniej
osi obstugiwany gcznie przez kierowg W wyposaeniu znajd si¢ rowniez dwa kliny do
blokowania koét jezdnych podczas postoju. Aby zapéwwodpowiedmi ilos¢ powietrza
w ukfadzie hamulcowym zastosowany zostanie cztestizilitrowy zbiornik powietrza.

Podwozie przyczepy musi ndignocry i stabilm rane gitdwm, ktéra nie kdzie ulegata
deformacji dla przewidzianej masy catkowitej przgpy setgajacej 22 t. Rownie dyszel
musi by odpowiednio wytrzymaty. Aby nie zostat poddawaryytzduzym obchzeniom
dynamicznym zostanie zamontowany akumulator hydraub-pneumatyczny do sitownika
podpieragcego dyszel, ktory zredukuje drganiacdbie dziatat jako amortyzator dngalaka
budowa dyszla umiiwi bezstopniows regulacg dyszla, a take zamontowanie statej
podpory regulowanej stopniowo. Abye¢#e olejowe nie byly przegiane, zastosowane
zostam zawory zwrotne sterowane na wszystkich sitownikdgbdatkowo bdzie maliwa
zmiana ucha dyszla w zalesci od wystpujacego zaczepu w agregatowanynrpaiku.

W podwoziu przyczepy zostanie przewidziane miejaeezamontowanie swietlenia
zewretrznego oraz tablicy rejestracyjne;j.

Projekt przewiduje réwnie zachowanie jak najwkszego przewitu pomkdzy
podwoziem a podieem z uwagi na nierdwioi terenu, po jakim dxzie mogta poruszasic
przyczepa.

Ze wzgkdu na minimalizagj kosztow uytkowania podwozia, jego masa music¢by
stosunkowo niewielka a uktady jego regulacji powinrwymag& zmniejszonego
zapotrzebowania na massite uciagu wspétpracujcego cignika. Podwozie przyczepy musi
by¢ bardzo trwate i stabilne, gdypredkos¢ maksymalna z jak przyczepa &dzie mogta
poruszé sig po drogach ma @ga¢ do 40 km/h. Ewentualne usterki powinnycébhatwo
naprawialne i mato czasochtonne.

Kierowca zestawu pojazdéw zanego z cignika i projektowanego podwozia przyczepy
musi mie€ odpowiedni komfort pracy, a ta& maliwos¢ tatwego regulowania podwozia
w duzym zakresie jego pracy. Pomag&ierowcy w regulacji ma diy podwietlany
manometr miergy cisnienie w sitowniku dyszla, ktorego tarcza ze skb¢dzie dobrze
widoczna nawet w nocy. Dgi zastosowaniu hydraulicznych regulacji podwoxigrowca
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maoze nimi sterowé& w tatwy sposéb za pomecaozdzielaczy w aigniku obstugiwanych
w podiokietniku fotela.

Wigkszai¢ elementow podwoziaa¢zonych jest ze sabmetod, spawania. Stosowane
materiaty konstrukcyjne mugzmie¢ podwyzszory wytrzymata¢ konstrukcyjm oraz dobre
wiasciwosci spawalnicze. Bda stosowane rownie gotowe podzespoty, ktOre wypuja
w katalogach producentéw. Zbudowane w ten sposdlwpnie przyczepy dnlzie posiadato
lepsze wiasngi trakcyjne w porownaniu do istniglych konstrukciji.

2. MODEL KONSTRUKCYJNY PODWOZIA PRZYCZEPY
Z PRZESUWNYM WOZKIEM TANDEMU

Projekt podwozia przyczepy przedstawionego na tysul) zostat wykonany w oparciu
0 przeprowadzony przegl literatury, wstpne zataenia konstrukcyjne oraz niegine
obliczenia wytrzymalgciowe [1, 2, 3, 4, 5, 7]. Podczas projektowaniavpozia przyczepy
z regulowanym hydraulicznie wozkiem tandemu, wzgjumierze korzystano z gotowych
podzespotéw katalogowych oferowanych przez firmydpikcyjne. Projektac czsci
indywidualne, potrzebne do budowy modelu, st@ipod uwag zalecenia oraz ograniczenia
dotyczce wykorzystywanych materiatow. Uwzghiono take maliwosci oraz ograniczenia
technik wytwarzania, wynikage z dosipnego w dzisiejszej dobie p@pu technologicznego.

Projekt 3D podwozia przyczepy wykonano przy pomogyogramowania CATIA V5
firmy Dassault Systéeme [6].

Rys. 1.Projekt 3D podwozia przyczepyagnika z przesuwnym woézkiem tandemu
Zrodio: [opracowanie wiasne]

Przedstawiony model podwozia przyczepy na rysungktdda sj z kilkku podzespotow:
rama gtéwna,

wozek tandemu,

kota,

uktad zawieszenia,

dyszel,

uktad amortyzaciji dyszla,

wyposaenie dodatkowe.

NoOkwNE

Wiekszai¢ podzespotdow podwozia przyczepy wykonanych z maitesi konstrukcyjnych
taczonych jest ze saliechnily spawania. Pozostate podzespoty zostatyqraine ze sapbza
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pomoa polaczen gwintowych Iub sworzni umdiwiajacych ruch poszczegolnych
podzespotéw wzghem siebie.

Podczas prac projektowych, szczegoliwag: paswiecono na zaprojektowanie bardzo
wytrzymatego podwozia z uwzglnieniem redukcji niepotrzebnej masy wiasnej przy
jednoczénie prostej metodzie wykonania.

Zaprojektowany model podwozia przyczepy z przesuwnwozkiem tandemu nie
uwzgkdnia wszystkich elementow instalacji elektrycznéyietlenia drogowego, wyspuje
jedynie wizualizacja tylnich lampswietlenia. Podobne rozazanie zastosowano w stosunku
do pneumatycznego uktadu hamulcowego podwozia pepy; gdzie przewidziano jedynie
miejsce montau jej elementéw bez ich wizualizacji. Projekt przgpy nie zawiera réwnie
wizualizacji przewoddéw hydraulicznych zasieych poszczegolne uktady hydrauliczne.

2.1. Rama gtéwna

Rama gtdwna podwozia przyczepy zostata zaprojektawa dwodch rownolegle
utozonych dwuteownikéw IPE 220, o rozstawie 100 cm,ogimhych na rysunku 2.

Dwuteownik o wysokéci 220 mm i szerokiei stopy wynoszcej 110 mm posiada bardzo
dobre wiasnéci wytrzymatgciowe, dzgki czemu jest wstanie przedée zaplanowane
obciazenie. Kace dwuteownikow przyspawang do grubdciennych profili zamknitych.
W przedniej i tylnej belce przewidziang siejsca na mocowanie zamiennych nadwozi. Aby
nadwozia nie mogly przesuwssic po ramie gtdbwnej, przewidziano specjalne wypusty
zabezpieczane za pomoczterech sworzni z profilami poprzecznymi ramyvgh@j. Stad
szerok@¢ ramy zapewniaj wspawane pomdzy dwuteownik dwie poprzeczne belki
z grubgciennego profilu o przekroju kwadratowym i wymiai&@ mm oraz trzeci profil pod
katem 45°, ktory zapobiega zmianom przeciwprogtiofch diugdci ramy.

Rys. 2.Rama gtdwna podwozia przyczepygnika z przesuwnym wozkiem tandemu
Zrodio: [opracowanie wlasne]

Rama gtdbwna podwozia zostala wzmocniona w miejs@cawania dyszla poprzez
wspawanie w dwuteowniki od wewtnznej strony specjalnych wzmochiez blachy
o grubdci 10 mm. Do wzmocnie zamocowano poprzeczrbelke z ceownika hutniczego
o wysokaci 240 mm, ktdg przykryto od goéry ptaskownikiem o grudm 15 mm. Tak
wzmocniona rama i odpowiednio mocna poprzeczka ogpowiednim miejscem do
zamocowania za pomaczterechirub M20 uchwytow dyszla.
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2.2. Wozek tandemu

Glowna cz$¢ wozka tandemu sktadagst dwdch zamkritych profili 120 o przekroju
kwadratowym i grubgci scianki 10 mm, ktére utoone @ w kierunku wzdtagnym ramy
gtéwnej, a take z dwodch profili 150 o tej samej grudod i ksztalcie przekroju, ktére
przyspawane zostaty w specjalnie przygotowanyctesiath profili 120 (Rys. 3.). Ulgenie
poprzeczne mogtoby powodowaiepotrzebne zaleganie w wireu profili zanieczyszcze
w postaci kurzu i blota, wc konce zostaty zédepione, co przyczynia gido zmniejszonej
erozji tych elementow.

W przedniej cgsci wozka zostaly przyspawane specjalne naktadkatach profili oraz
wydrazone otwory, w ktérych przewidziano zamocowanie wgitikbw hydraulicznych
regulupcych potaenie wozka wzgiddem ramy giéwnej. Aby zapobiec niekontrolowanym
przemieszczeniom wozka w innych kierunkachwizdtuzny, zostaty utwierdzone za pomoc
pofaczen gwintowych elementy mocage o specjalnym ksztatcie. Do gtownych profili
wzdtuznych przyspawano rownieod spodu krétkie kawalki profili 0 mniejszym przefu,
ktorych zadaniem jest ogranigzybyt duze wychylenie si osi do przodu lub tytu.

Jednoczéie jeden z nich jest mocowaniem widocznego na mgsu3 mechanizmu
hamulca postojowego, utwierdzonego za pagrebeochsrub.

Zamocowane metadspawania od spodu do profili poprzecznych opospréw s bardzo
waznym elementem podczas manewrowania. Przeciwdzialape sitom bocznym
dziatapcym na piora resorovg¢zacych osie pojazdu.

Do poprzecznych profili oraz od spodu profili sémych wzdhd ramy gtdwnej zostaty
przyspawane blachy o gridm 20 mm. § one podstaw do zamocowania gtéwnych
mocowa sworzni resoréw. Patzone g ze soh za pomog osmiu srub kada. Sworznie
gtéwne dzgki koncom w ksztalcie kwadratu nie obragaic podczas pracy zawieszenia.
Mocowanie gtownych sworzni zostato dobrane z kagao gotowych elementéw zawiesze
firmy ADR.

Rys. 3.Model przesuwnego wézka tandemu
Zrodio: [opracowanie wlasne]
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2.3. Uktad regulacji wozka tandemu

W skiad uktadu regulacji patenia wdzka tandemu wchagddwa sitowniki dwustronnego
dziatania oraz dwa zawory zwrotne, sterowane VRD&.3Sitowniki montowane g za
pomoa sworzni bezpé&rednio pod ram gtowra. Uszy cylindréw zamontowane slo profili
woOzka tandemu, natomiast uszy trzpieni utwierdznostaty w specjalnych mocowaniach
w przedniej cgsci ramy gtownej. Sitowniki wypos@ne zostaly w bfiniacze zawory
zwrotne, ktoére zasilaneasv sposob réwnolegly, dadti czemu zawsze sitowniki pracuj
z takim samym skokiem. Z powodu wgsbwania w tym miejscu dych sit, zdecydowano
si¢ na zastosowanie w uktadzie sitownikow 115SJ60B0M®a22 firmy Pronar z Narwi [9].

Zastosowany w ukfadzie sitownik urrovia przesuwanie podwozia w zakresie 1400 mm.
Dzigki trzpieniom o srednicy 60 mm, mze przenosi bardzo due sity dzialajgce na
sciskanie, rowne 151,9 kN, oraz na raggnie - 106,7 kN. Nominalne scienie robocze
wybranych sitownikow wynosi 22 MPa, a maksymalnedgos¢ pracy sitownikdw nie mie
przekroczy¢ 0,5 m/s. Zakres temperatury pracy sitownikow waskaod -20°C do +80°C,
dzigki czemu przyczepmazna wywaé w Ciagu catego roku.

2.4. Uktad zawieszenia

Uktad zawieszenia zostat w cétb dobrany z katalogdw producentéw, gdgzeroki
asortyment jaki wyspuje w ofercie licznych firm umiiwia dobranie najlepszego
rozwiazania do kadego projektu. Rénorodndg¢ budowy oraz wisciwosci poszczegdlinych
rozwiazan technicznych g bardzo diae. Jednak po rozeznaniu literaturowym zdecydowano
sic na uklad zawieszenia typu Boggi, ktory jest gppeniem konstrukcji resorowej
i wahaczowej. Dzki takiemu zawieszeniu zaprojektowane podwozie grepy jest stabilne
i moze byt wykorzystywane w transporcie zarowno wzkich warunkach polowych jak i do
poruszania giz dua predkoscia po drogach utwardzonych. Takfelgi i opony widoczne na
rysunku 4 zostaty dobrane z katalogéw gotowych elegw.

Rys. 4.Model uktadu zawieszenia podwozia przyczepy
Zrodio: [opracowanie wlasne]
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2.5. Mocowanie i resory

Z katalogu firmy ADR zostato dobrane zawieszenmutoggie, ktére przedstawiono na
rysunku 5. Mocowanie do ramy gtownej typu A, posiaiem otworéw przeznaczonych do
przykrecenia za pomacsrub o podwyszonej wytrzymatéci do ramy gtéwnej. Natomiast
komplet resorow parabolicznych zastosowanych w tyawieszeniu mie przeni&c
obcigzenie s¢gajce 24 000 kg [8].

Zawieszenie to skladaesi resorow parabolicznych, ktorg Eejsze od tradycyjnych
wielo-piérowych resoréw z powodu budowy opartektyha trzech piérach. Zamocoware s
w srodku za pomag przegubu umdiwiajacego ruch kacoéw piér do gory lub dotu.
Natomiast kéce resorOw przykcone zostalty do osi jezdnych za poma&pecjalnych
gwintowanych jarzm.

Zawieszenie zbudowane w ten sposéb jestagzehiem tradycyjnego zawieszenia
resorowego oraz zawieszenia z wahaczami, ktorezbabbrze dostosowuje ¢sido
nierownaci podtaza oraz rownomiernie rozktada nacisk na wszystkig pmdwozia. Aby
zmniejszy sity boczne wysipujace podczas manewrowania oraz zapobiec wytamywaniu
zawieszenia podczas jazdy w ggkim terenie, zostalo przesgtd srodkowe mocowanie
resoru do tylu o 50 mm. Zastosowane zawieszenieag@sbardzo dobre wdeiwosci
pochfaniania drga Powodem zastosowania tego typu zawieszenia [@shiez prosta
budowa i nieda cena w porownaniu do zawieszgydraulicznych.

Rys. 5.Zawieszenie typu Boggie firmy ADR
Zrodto: [8]

2.6. O$ przednia i 6§ tylna samoskretna

Firma ADR jest wiodcym producentem na rynku polskim osi oraz zawigszéatego
zdecydowano sina wybor odpowiedniej osi sztywnej z jej katalog@&decydowano sina
0$ 0 przekroju kwadratowym i wymiarze zegtrenym 100 mm, ktéra przedstawiona jest na
rysunku 6.a. W tym modelu koto przykane jest do piastoebna, ktory jednoczmie
wykorzystywany jest do uktadu hamulcowego. Zbudaavam ten sposéb o posiada
stosunkowo matmas; i odpowiedni wytrzymaitac.

Do projektu wybrano © z samoskitnym uktadem koét, ktér widaé na rysunku 6.b.
Podczas manewrowania przyczepyskpuja boczne sity dziatape na kota i caly uktad
zawieszenia, jednak zastosowanie osi tylniej z ddda samosktnych kot powoduje
odpowiednie samoistne odchylenie két w prawo lulvde dziki czemu sity te 8
redukowane.
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a) b)
Rys. 6.0sie firmy ADRa) przedniap) tylna z ukladem kot sktnych
Zrodio: [8]

Zalety stosowania osi samosknych jest znacznie zmniejszonezycie ogumienia na
kotach podwozia przyczepy oraz brak gkgizania oporéw toczenia podczas wykonywania
manewrow skgcania zespotem pojazdow. Nie bez znaczenia jeshigawzmniejszona
degradacja podim zwtaszcza podczas jazdy pglimach uprawnych, ktére tatwo zniszézy
Wady osi z uktadem sktnych kot jest zwikszona masa wiasna osi przy jednoczesnej
zmniejszonej nénasci wzgledem osi statych. Wadest wysoka cena [8]. Jednak ze veriyl
na dua przewag zalet takich osi zdecydowan giastosowéja w projekcie.

2.7. Pozostate elementy konstrukcji

Do pozostatych elementow konstrukcji, (ktore z pdw@graniczenia miejsca nie zostaty
pokazane oddzielnie) nake sitowniki pneumatyczne uktadu hamulcowego, kalgszel
podwozia przyczepy, ucho dyszla, uktad amortyzagszla, akumulator pneumatyczno-
hydrauliczny, manometr @iienia oleju, zawor zwrotny sterowany, podpora thjszamulec
postojowy, zbiornik powietrza, kliny kot oraz lampgne.

3. ZLO ZENIE KO NCOWE

Widok koacowy ztazenia podwozia przyczepyaginika z przesuwnym wozkiem tandemu
przedstawigj rysunki 7, 81 9.

Rys. 7.Projekt 3D podwozia przyczepyagnika — widok boczny
Zrodio: [opracowanie wlasne]
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Rys. 8.Projekt 3D podwozia przyczepyagnika — widok z gory
Zrédio: [opracowanie wiasne]

Rys. 9.Projekt 3D podwozia przyczepyagnika — widok z przodu
Zrédio: [opracowanie wiasne]
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THE CHASSIS DESIGN WITH SLIDING
TRACTOR TRAILER TRUCK TANDEM

Abstract
This paper presents the concept of a trailer clsaggth sliding carriage and cushion tandem
stacker. The adopted solution consists of a Bogbessis that connects the axle with parabolic
springs. Tandem consists of a rigid front axle asar axle of the controlled steering system. Clsassi
trailers can reduce the power demand of the traetod reduce tire wear on the axis of the tractor.
Geometric model of the structure is designed inGaga V5.
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