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UNIWERSALNA NACZEPA O ZMIENNEJ DLUGOSCI
DO PRZEWOZU MASZYN

Streszczenie. W artykule przedstawiono zatozenia konstrukcyjne oraz zastosowane rozwigzania w no-
woskonstruowanej naczepie do przewozu fadunkow nienormatywnych, w szczeg6lnos$ci maszyn samo-
jezdnych. Podczas projektowania naczepy szczegdlny nacisk potozono na jej uniwersalnos¢. Naczepa
moze shuzy¢ do przewozu tadunkéw ponadgabarytowych dzieki mozliwosci jej wydluzenia oraz po-
szerzenia, natomiast ci¢zszych od normatywnych — dzigki zastosowaniu 4 osi. Zaletg naczepy jest to,
ze w stanie ztozonym spelnia wszystkie wymagania stawiane pojazdom normatywnym, a wigc moze
poruszac si¢ po drogach i przewozi¢ tadunki normatywne bez specjalnych zezwolen. W artykule zapre-
zentowano rowniez przyklady wykorzystania analiz MES w procesie konstruowania naczepy.

Stowa kluczowe: transport samochodowy, fadunek nienormatywny, naczepa o zmiennej dtugosci, ob-
liczenia wytrzymatosciowe, MES

Wstep

Celem prezentowanego projektu realizowanego przez Wielton SA, najwickszego pol-
skiego producenta naczep i przyczep, we wspotpracy z Politechnika Lubelska byto opra-
cowanie nowej konstrukcji i przygotowanie produkcji niskopodwoziowej naczepy umoz-
liwiajacej przewoz tadunkow ponadnormatywnych i ponadgabarytowych, w szczegodlnosci
cigzkich maszyn budowlanych, rolniczych i wojskowych, konstrukcji stalowych, zbiornikow
i innych tadunkéw ponadgabarytowych.

Zakres prac obejmowat petny obszar prac projektowych, poczawszy od badan marketin-
gowych, poprzez przeglad istniejacych na rynku rozwigzan i sformutowanie zatozen funk-
cjonalnych i konstrukcyjnych oraz opracowanie konstrukcji, po zbudowanie prototypu i jego
badania oraz przygotowanie dokumentacji technologiczne;.

Niniejszy artykut prezentuje krotki opis powyzszych prac, koncentrujac si¢ glownie
na zagadnieniach konstrukcyjnych, w tym wykorzystaniu metody elementow skonczonych
w procesie projektowania, oraz opisie opracowanej naczepy.

* Politechnika Lubelska, Wydzial Mechaniczny, g.koszalka@pollub.pl, a.niewczas@pollub.pl, h.debski@,
pollub.pl
** Wielton SA, m.kaczor@wielton.com.pl, l.taratuta@wielton.com.pl

71



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

1. Proces projektowania

Na podstawie badan potrzeb i oczekiwan przysztych uzytkownikéw zatozono, ze nacze-
pa powinna charakteryzowac¢ si¢ rozwigzaniami umozliwiajacymi przewoz nienormatyw-
nych tadunkow, dzigki mozliwosci wydtuzenia i poszerzenia pojazdu, oraz ze w stanie ,,zto-
zonym” naczepa powinna spetniaé¢ wszystkie wymagania stawiane pojazdom standardowym.
Zastosowanie takiego rozwigzania poprawia funkcjonalno$¢ naczepy, stwarzajac mozliwosé¢
dostosowania dtugos$ci i szerokosci platformy tadunkowej do wymiaréw przewozonego ta-
dunku. Jezeli wymiary tadunku tego nie wymagaja lub tadunek nie jest przewozony, wymiary
naczepy moga zosta¢ zmniejszone do wymiaréw zgodnych z przepisami o ruchu drogowym.
Ma to zasadnicze znaczenie dla uzytkownika, gdyz nie musi on wystgpowaé o administra-
cyjng zgode na przejazd naczepy i ponosi¢ zwigzanych z tym kosztow, jezeli w danej chwili
naczepa nie jest przewozony tadunek nienormatywny.

W pierwszej fazie prac zdecydowano, ze powinna istnie¢ mozliwos¢ zwigkszenia dhu-
gosci naczepy o 5 m, ponad standardowa dlugos¢, oraz ze podstawowa wersja naczepy wy-
posazona bedzie w 4 osie jezdne, przy czym wersja z 3 osiami réwniez bgdzie réwnolegle
opracowywana, poniewaz cze$¢ przysztych uzytkownikow nie byta zainteresowana zwigk-
szong fadownoscia naczepy.

W ramach prac badawczo-rozwojowych przeprowadzono analize¢ réznych rozwigzan
konstrukcyjnych poszczegdlnych podzespotdéw i catej naczepy pod katem jej funkcjonalnosei,
niezawodnos$ci, bezpieczenstwa eksploatacji oraz kosztow produkcji. Zasadnicze prace kon-
strukcyjne prowadzone byly réwnolegle w trzech obszarach: konstrukcja ramy no$nej i plat-
formy tadunkowej, konstrukcja uktadu jezdnego oraz konstrukcja urzadzen pomocniczych.

1.1. Konstrukcja ramy nos$nej i platformy ladunkowej

Wielton SA posiadat duze doswiadczenie konstrukcyjne oraz dobrze opanowang tech-
nologi¢ produkcji klasycznych ram sktadajacych si¢ z dwoch belek gtownych. Dlatego takie
rozwigzanie probowano rowniez zastosowa¢ w nowej naczepie (rys. 1). Jednak rozwigzanie
takie posiadato wiele wad. Jedna z najpowazniejszych byl problem z uzyskaniem zatozone;j
zmiany dlugosci naczepy, w przypadku zastosowania skrecanych kot.
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Rys. 1. Analizowana koncepcja ramy dwubelkowej
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Po przeanalizowaniu r6znych koncepcji ramy, zdecydowano si¢ ostatecznie na zastoso-
wanie ramy centralnej. Zaproponowane rozwigzanie opiera si¢ na cienko$ciennej konstrukeji
skrzynkowej o przekroju prostokatnym, ztozonej z dwoch niezaleznych czgsci, umozliwiaja-
cych tatwa zmiang¢ dtugosci ramy oraz zapewniajacych dobra sztywnos¢ konstrukceji. Schemat
zaproponowanego rozwigzania przedstawiono na rys. 2. Konstrukcje¢ ramy zaprojektowano
w taki sposob, aby cz¢s$¢ tylna bedaca podstawowym elementem no$nym konstrukeji, do kto-
rej zamocowane bedg osie jezdne pojazdu, zapewniata podparcia dla czgsci przedniej, z ktorg
na state polaczona bedzie plyta sprzegu z siodtem ciagnika siodlowego. Zmiana dlugosci
ramy nast¢puje w wyniku wsuwania i wysuwania czesci przedniej z czesci tylnej ramy.

Rys. 2. Schemat rozsuwanej centralnej ramy skrzynkowej

Decydujacy wplyw na przyjete wymiary zewngtrzne ramy miaty uwarunkowania kon-
strukcyjne. Szerokos$¢ tylnej czesci ramy ograniczona byla mozliwo$cia zastosowania osi
jezdnej ze skretnymi kotami blizniaczymi. Z kolei przy doborze wysoko$ci ramy ograni-
czeniem bylo dazenie do uzyskania mozliwie najnizszej wysokoS$ci platformy tadunkowe;j.
Biorac pod uwage powyzsze ograniczenia przyj¢to zewnetrzne wymiary tylnej czgsci ramy
i zatozono, ze nie beda one podlegaly dalszym modyfikacjom, natomiast parametrem pozwa-
lajacym wptywaé na zmiang¢ charakterystyki wytrzymatosciowej konstrukcji beda grubosci
plyt z ktérych wykonana bedzie rama. Wymiary zewnetrzne czgsci przedniej ramy wynikaé
mialy z przyjetych wymiarow czesci tylnej i miaty zapewnia¢ prawidlowa wspotprace oby-
dwu elementoéw konstrukc;ji.

Na podstawie powyzszych zatozen opracowano wstepny projekt ramy (rys. 3). Projekt
ten poddano szczegétowej analizie wytrzymatosciowej MES, opisanej w nastgpnym roz-
dziale. Wyniki analiz MES ujawnily pewne niedoskonatosci projektu wstgpnego — istniaty
obszary, w ktorych naprezenia znaczaco przekraczaty wartosci granicy plastycznosci ma-
terialu z jakiego miaty by¢ wykonane elementy konstrukcji. Istnienie tak duzych napre¢zen
wymusito wprowadzeni zmian w projekcie wstepnym. Najwigksze zmiany wprowadzono
w przedniej czgsci ramy: zwiekszono grubosci gornej i dolnej Scianki belki oraz przekonstru-
owano obszar przejscia belki przedniej w tzw. labedzig szyje. Ponadto dodano specjalne pty-
ty poslizgowe, zamocowane w przedniej czesci tylnej belki. Plyty poslizgowe wprowadzono
w celu zwigkszenia powierzchni kontaktu pomiedzy tylng i przednia belka, co pozwolito na
znaczne zmniejszenie lokalnych naciskow powierzchniowych.

W podobny sposédb konstruowano i sprawdzano, z zastosowaniem MES, wsporniki glow-
nej platformy tadunkowej oraz tzw. balkonu (pomocnicza platforma tadunkowa w przednie;j
czgsci naczepy, nad siodlem, rys. 14).
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Rys. 3. Model geometryczny rozsuwanej ramy naczepy

Do zwigkszania szerokosci platformy tadunkowej wykorzystano wysigegniki wysuwane
ze wspornikow przyspawanych do poprzecznych belek podtrzymujacych platforme¢ tadun-
kowa (rys. 619).

1.2. Konstrukcja ukladu jezdnego

Przeanalizowano wpltyw rodzaju zawieszenia: mechanicznego, pneumatycznego i hy-
draulicznego, oraz liczby osi skretnych i katow skrecenia kot na wilasciwoscei trakeyjne po-
jazdu, przy réznych jego dhugosciach. Bioragc pod uwage wyniki powyzszych analiz oraz
czynniki ekonomiczne wybrano osie naczepy i ich zawieszenia oraz ogumienie kot. Zdecy-
dowano, ze pojazd bedzie posiadat zawieszenie pneumatyczne i ze pierwsza o$ bedzie osiag
podnoszona. Zdecydowano réwniez, ze naczepa bedzie dostgpna z jedng lub dwoma (doty-
czy tylko wersji 4 osiowej) osiami skrgtnymi.

Dobrano réwniez uktad hamulcowy i pneumatyczny oraz wykonano niezbedne prace
konstrukcyjne zwigzane z ich adaptacja w naczepie (rys. 4). Wybrany uktad hamulcowy
wyposazony jest w system automatycznej regulacji sity hamowania i zapobiegania blokowa-
niu kot ABS/EBS. Uktad pneumatyczny wykorzystywany jest przez uktad zawieszenia oraz
uktad hamulcowy. Ponadto jest on wykorzystywany przez uktad blokowania wysuwu ramy
(zmiany dtugosci naczepy).

Rys. 4. Sktadniki uktadu pneumatycznego zabudowane w naczepie: zbiorniki ci§nieniowe,
sitowniki pneumatyczne kotkow blokujacych wysuw ramy oraz panel kontrolny
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1.3. Konstrukcja ukladéw pomocniczych

W tym obszarze prac przeprowadzono badania wptywu sposobu mocowania na bezpie-
czenstwo przewozonego tadunku oraz rozwigzan zmniejszajacych zagrozenia w ruchu dro-
gowym. Wyniki tych badan wykorzystano w konstrukcji i rozmieszczeniu uchwytow do mo-
cowania przewozonego tadunku oraz przy konstrukcji zabezpieczen przeciwnajazdowych.

Ponadto dobrano nogi podporowe naczepy oraz ptyte sprzegu z 2,5 calowym sworzniem
krolewskim, jako wyposazenie standardowe, oraz z 3,5 calowym sworzniem, jako opcje,
i wykonano odpowiednie prace konstrukcyjne pozwalajace na ich zastosowanie w naczepie.

Opracowano konstrukcj¢ najazdéw tylnych o regulowanym rozstawie, umozliwiajacych
wjazd na naczepg¢ maszyn samojezdnych (rys. 10), oraz hydraulicznego systemu ich pod-
noszenia i opuszczania. Skonstruowano takze przeno$ne najazdy umozliwiajace wjazd na
balkon naczepy (rys. 11) oraz inne uktady i akcesoria bedace na wyposazeniu naczepy. Wy-
konano réwniez projekty o$§wietlenia i oznakowania pojazdu.

2. Przyklady wykorzystania MES w konstrukcji naczepy

Analizy konstrukcji z wykorzystaniem MES byly prowadzone na wszystkich etapach
prac konstrukcyjnych. Na podstawie modeli geometrycznych konstrukcji opracowano
dyskretne modele numeryczne. W przypadku duzych elementow, takich jak rama central-
na naczepy, zdecydowano si¢ na dyskretyzacje konstrukcji z wykorzystaniem elementéw
powtokowych, w pozostatych przypadkach wykorzystano elementy brytowe. Obliczenia
przeprowadzano dla ré6znych warunkow brzegowych odpowiadajacych réznym mozliwym
przypadkom obciazenia konstrukcji. Obliczenia numeryczne wykonano z wykorzystaniem
programu Abaqus/Standard.

Wyniki obliczen pozwolity ustali¢ obszary, w ktorych wystepowaly najwigksze napreze-
nia. Jesli poziomy napr¢zen uznano za niebezpieczne dla konstrukeji, dokonywano jej mody-
fikacji. Przy ocenie brano pod uwage rozkltady naprezenia zredukowanego wg hipotezy wy-
trzymatosciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego oraz naciskéw kontaktowych — w obszarach
styku przedniej i tylnej czgéci ramy.

Wyniki obliczen numerycznych, dla najmniej korzystnych obcigzen tadunkiem, wstep-
nego projektu ramy (rys. 3) przedstawiono na rys. 5, natomiast wspornikéw platformy tadun-
kowej i poszerzajacego ja wysiggnika na rys. 6. W pewnych obszarach modelu napr¢zenia
przekraczaly warto$ci granicy plastycznosci materiatu. W takich przypadkach konieczna
byta modyfikacja konstrukcji.
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Rys. 5. Rozktad napr¢zen w modelu ramy przed modyfikacjami
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Rys. 6. Rozklad napr¢zen w modelu belek platformy tadunkowej oraz wysiggniku posze-
rzajacym platforme przed modyfikacjami

W przypadku ramy centralnej naczepy najwigksze naprezenia byty zlokalizowane w ob-
szarze przejscia belki przedniej w tabedzig szyje (rys. 5). W celu zredukowania tych naprezen
przeniesiono otwory technologiczne ze Scianek bocznych ramy na $cian¢ dolng a ponadto do-
dano naktadki wzmacniajace $ciany boczne oraz zebra wzmacniajace w tylnej czesci balkonu
(rys. 7). Wprowadzone modyfikacje pozwolity na zredukowanie naprezen do bezpiecznego
poziomu (rys. 8).

Rys. 7. Naktadki wzmacniajgce $rodniki ramy oraz zebra wzmacniajace tabedzia szyje
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Rys. 8. Rozktad napr¢zen w modelu ramy po modyfikacjach
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Jesli istniata taka potrzeba, tego typu modyfikacje wprowadzano w innych elementach
naczepy. Analizy wytrzymalo$ciowe prowadzone z wykorzystaniem MES odegraty istotna
role w procesie konstruowania i wydaje si¢, ze pozwolily uniknaé bledéw konstrukcyjnych,
ktore mogly prowadzi¢ do uszkodzen naczepy podczas eksploatacji.

3. Wynik realizacji projektu

W wyniku przeprowadzonych prac badawczo-rozwojowych opracowano konstrukcje ni-
skopodlogowej naczepy do przewozu maszyn i tadunkéw nienormatywnych o tadownosci do
40 ton. Dlugos$¢ naczepy moze by¢ w latwy sposob regulowana w zakresie 5 m ze skokiem
0.5 m, a szerokos¢ platformy tadunkowej moze by¢ zwigkszona o 0.51 m. Ponadto naczepa,
w zalezno$ci od potrzeb odbiorcy, moze posiada¢ 3 lub 4 osie, w tym o$ podnoszona i skret-
ng, pneumatyczne zawieszenie pozwalajace na regulacje wysokosci platformy tadunkowej,
hydraulicznie sterowane najazdy tylne o regulowanym rozstawie umozliwiajace zatadunek
maszyn samojezdnych. Naczepa spetnia rygorystyczne wymagania w zakresie bezpieczen-
stwa czynnego i biernego: wyposazona jest w uktad hamulcowy z systemem ABS i EBS,
zabezpieczenia przeciwnajazdowe oraz odpowiednie oznakowanie i o$wietlenie.

Rys. 9. Poszerzona platforma tadunkowa za pomoca deski potozonej na wysuwanym wy-
siggniku

Rys. 10. Opuszczone najazdy tylne z wysunietymi nogami podporowymi najazdow
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Rys. 11. Przenosne najazdy umozliwiajace wjazd na balkon

4. Podsumowanie

Prace badawczo-rozwojowe przeprowadzone w Politechnice Lubelskiej i firmie Wiel-
ton SA, wiodacym polskim producencie naczep i przyczep, zakonczyly si¢ sukcesem. Opra-
cowano nowoczesng konstrukcje, uniwersalnej naczepy o zmiennej dtugosci do przewozu
maszyn samojezdnych i innych tadunkdéw nienormatywnych. Projekt wdrozono do produkcji
i do chwili obecnej sprzedano kilkadziesiat sztuk naczepy (rys. 13 i 14). Jedng z glownych
zalet naczepy jest to, ze w stanie ztozonym spelnia wszystkie wymagania stawiane pojazdom
normatywnym, a wigc moze poruszac si¢ po drogach i przewozi¢ tadunki normatywne bez
specjalnych zezwolen. Dotychczasowe pozytywne opinie uzytkownikéw na jej temat po-
twierdzaja poprawnos¢ przyjetych rozwiazan.
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Rys. 12. Podstawowe wymiary naczepy

78



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

Rys. 13. Naczepa w wersji czteroosiowej w stanie zsunigtym

Rys. 14. Naczepa w wersji czteroosiowej w stanie rozsuni¢tym
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UNIVERSAL EXTENDABLE SEMITRAILER
FOR TRANSPORTATION OF MACHINES

Abstract. Design assumptions and solutions used in the newly constructed semitrailer for transpor-
tation of oversized and heavy loads, especially self-propelled machines, are presented in the paper.
During the design process a special attention was paid to its versatility. The semitrailer can be used for
transportation of oversized loads thanks to the loading platform that can be extended in length and in
breadth and for transportation of heavier than standard loads thanks to its 4 axles. The big advantage
of the semitrailer is that when it is not extended it meets all the requirements for standard vehicles and
thus it can be used on roads as standard semitrailer and carry standard loads without any special per-
missions. Some examples of applying FEM strength analysis during design process are also presented
in the paper.

Key words: road transport, oversized loads, extendable semitrailer, strength analysis, FEM
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