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SELECTED PROBLEMS CONNECTED WITH PREPARING OF FEM C OMPUTATION
MODEL FOR SEMI TRAILER WITH AXLE STEERING SYSTEM

Summary

In the paper presented are practical possibilitafsFEM system which was used for obtaining the teaad reliable as-
sessment of stresses and strains of the structuseni trailer with axle steering system. Preseritedlso computation
model prepared for this case, and described arethganost important changes that were performed.

WYBRANE ZAGADNIENIA DOTYCZ ACE OPRACOWANIA MODELU
OBLICZENIOWEGO (MES) NACZEPY SIODLOWEJ WYPOSA ZONEJ
W SYSTEM OSI STEROWANEJ

Streszczenie

W artykule zaprezentowano praktycznelmmsci systemu MES, wykorzystanego w celu uzyskantadia i wiarygodnej

oceny stanu napter i odksztatcé konstrukcji ramy naczepy siodtowej, wypamseej w tyl os kierowary. Ponadto, za-
prezentowano przygotowany w tym celu komputerovdehabliczeniowy oraz oméwiono dwie najwigjsze zmiany, jakie
poczyniono w modelu w celu otrzymania wiarygodmnyghikow.

1. Wprowadzenie on wspotprae z Przemystowym Instytutem Maszyn Rolni-
czych w Poznaniu. Instytut, ¢&i temu,ze posiada bogate

Transport kotowy tadunkéw odgrywa corazelsz ro-  zaplecze techniczne i élwiadczora kade naukowy, jest
le w paistwach EuropySrodkowej i Wschodniej. Obecnie wiodaca jednostly badawcz w kraju, ktéra przeprowadza
obserwuje & wzrost zainteresowania transportem koto-tego typu obliczenia.
wym, jako alternatywy dla transportu kolejowego ra W pracy przedstawiono sposéb budowy modelu obli-
transportu wodnego. Wedtug informacji zamieszczbnyc czeniowego konstrukcji naczepy siodtowej wypaseej w
przez Gléwny Urzd Statystyczny w 2007 roku wzrost ten tylng o§ skrtna. Wyniki dla zbudowanego wirtualnego
wynidst 22% — w stosunku do 2006 roku [1]. Ponadtomodelu uzyskano na drodze komputerowej analizy wy-
w tym samym okresie na polskich drogach przewieziontrzymaldiciowej bazujcej na metodzie elementow sko
8,8 mIn ton fadunku. Dla poréwnania kolej w tym sam czonych.
czasie przewiozta 12 min ton tadunku. Widzatem dys-
proporcg pomigdzy tadunkiem przewiezionym przez kolej 2. Konstrukcja naczepy
a transport kotowy. Mina jednak z diy doz prawdopo-
dobiaistwa stwierdzi, ze przewaga kolei nad transportem  Na rys. 1 przedstawiono schemat, ktéry przedstaaia
kotowym ledzie nadal stopniowo male Powodem, dla sad dziatania mechanizmu sknej osi, natomiast na rys. 2
ktérego tak si dzieje jest to,4 transport samochodowy ce- przedstawiono opis modelu 3D naczepy, jaki zostayqgo-
chuje duo wyzsza elastycznag. towany dla potrzeb opracowania modelu obliczeniaweg

Wozrost iléci przewaonego tadunku zdajsie zauwa- Mechanizm kierowanej tylnej osi bazuje na dwochottir
za¢ producenci naczep siodlowych oraz przyczep. Starajcach: przedniej (1) oraz tylnej (3), kt6re ge#one g cie-
sie bowiem dostarczycoraz to nowsze konstrukcje dosto- gnem (2). facznik ten uzalenia kat obrotu jednej obrotnicy
sowane do wymagaklientow. Stosowane przez nich roz- od drugiej, gdzie & obrotu obrotnicy przedniej wymusza-
wigzania powoduj zwigkszenie efektywn&i przy zmniej-  ny jest obrotem ptyty spegu siodtowego (5) —rys. 2.
szonych kosztach jednostkowych, poniesionych nastra Pokczenie pomidzy plyta sprzgu siodtowego a tale-
port. rzem obrotnicy realizowane jest za pomeogzopa (6).

Jedn z propozycji producentéw naczep, ktora ma& by  Projekt konstrukcji naczepy umoviac¢ bedzie dwojalg
odpowiedzi nazadania ze strony kierowcow i wieicieli  zabudow nadwozia. Przewidziana jest zabudowa w formie
firm spedycyjnych jest oferta konstrukcji wypasaej zamknitej skrzyni tadunkowej typu plandeka oraz zabu-
w mechanizm kierowanej osi. Wedtug zapevirjexdnego z dowy otwartej, typu skrzynia tadunkowa. Zabudowputy
producentdw mechanizm taki pozwala na zmniejszeniglandeka w gtdwnej mierze skladaig bedzie ze szkieletu
kosztow przegldow, zuycia opon, ziaycia paliwa oraz stalowego, do ktdrego przyczepionydzie brezent oraz
zwigkszenie meliwosci manewrowania (mniejszy proniie zamontowane zostarsztywne drzwi z mechanizmem ry-

skretu) [2]. glujacym. Natomiast nadwozie z otwarskrzyng fadun-
Wszystkie te korzci, jak réwniez nisz panujca na  kowa wykonane hdzie jako podioga z uchylnymi burtami.
rynku na tego typu rozwzania, zdaje sidostrzegt jeden Podwozie zastalo wykonane z ramy spawanej (rys. 3)

z polskich producentéw naczep siodtowych. Postahowi do ktérej przymocowane zostaly gotowe zespoly. Sean
wprowadzé na rynek krajowy pierwsztego typu polsk  me wykonano jako jeden zespdt spawalniczy z gotowych
konstrukcg. Chaic przekoné sie o poprawnéci konstruk-  znormalizowanych profili, z ptaskownikéw oraz blach
cji (m.in. z punktu widzenia wytrzymatociowego) podit  Glownymi elementami ramyagpodtwnice, wykonane jako

R. Karbowski 26 ,Journal of Research and Application in Agriculture Engineering” 2008, Vol. 53(2)



Rys. 1. System skimej osi [2]
Fig. 1. Axle steering system [2]

Rys. 2. Model 3D naczepy
Fig. 2. 3D model of semi trailer

Rys. 3. Rama naczepy w trakcie prac spawalniczych
Fig. 3. Frame during workshop welding operations

spawane dwuteowniki o zmiennym przekroju. Do padiu
nic przyspawane zostaly poprzeczkidBie na nich spo-
czywa: podioga. W przedniej oraz tylnejgei przyspawa-

no elementy bazowe, wchage w skiad mechanizmu kie-
rowanej osi. Obrze, ktére lgdzie wykonane dookota ra-
my, ma umaliwi¢ mocowaniescian bocznych do ramy
podwozia.

3. Metoda MES

Wykorzystanie metody elementéw skaonych, jako
metody poszukiwania rozwiania, jest wswiadomdaci in-
zynierbw mocno ugruntowanym nadziem. Pozwala na
poznanie stanu nagten panupcych w analizowanym
obiekcie oraz na wyznaczenie przemieszaczalksztaltca.
Nadmiené¢ nalery, iz obecnie metoda MES pozwala nie
tylko na rozwizywanie zagadniez obszaru ciata odksztal-
calnego, ale rowniepozwala na rozwizywanie zagadnie
zwiazanych z literatur [3]:
teori pola magnetycznego (réwnanie Maxwella),
mechanik ptynéw (réwnania Naviera-Stokesa),
termodynamik (réwnania przewodnictwa ciepta),
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= fizyka atomowa (rGwnania Sclidingera).

W pocatkowym okresie metoda MES wykorzystywana
byta do ddé¢ prostych modeli obliczeniowych, w ktérych
definiowano od kilku do kilkunastu jednowymiarowych
elementéw skiczonych. Z czasem jednak, eki pracom
Jon’a Turnera, W. Ray’a Clough, O. C. Zienkiewicaag-
winiety zostat aparat matematyczny tej metody,ckizi
wprowadzeniu elementow 2D oraz 3D [4].

Obecnie dziki wykorzystaniu mocy obliczeniowej, jak
oferuja wspotczesne komputery oraz ¢kdi wykorzystaniu
gotowych aplikacji igynierskich, realne stalo ¢sirozwia-
zywanie zagadnie ztozonych, w ktérych liczba weziow
siatki elementéw skixzonych przekracza nierzadko kilka-
dziesait lub kilkaset tysicy.

Za przyktad praktycznego wykorzystania MES, jako
narzdzia analizy inynierskiej, postiay zbudowany model
obliczeniowy wczéniej opisanej konstrukcji naczepy
siodiowej.

4. Budowa wsgpnego modelu obliczeniowego

Dyskretyzaa} konstrukcji i opis topologiczny modelu
wykonano z wykorzystaniem postprocesora MES — pro-
gramu PATRAN. Jako ,solver” programu rozziljacego
model obliczeniowy iyto systemu NASTRAN.

Model obliczeniowy powstawat w kilku etapach. W
pierwszym, przy pomocy elementéw powiokowo- plyto-
wych zdyskretyzowano wcgeiej przygotowany model 3D
— model powierzchniowy. Do budowy siatki wykorzysta
wbudowane w program algorytmy twace siatk. Jednym
z rodzajow zastosowanej siatki byta siatka ttik, do
tworzenia ktorej wykorzystuje gimetod triangulacji De-
launay’a [5]. W nagpnym etapie, gcznie zdefiniowano
elementy belkowe i gtowe. Ostatnim etapem budowy
modelu obliczeniowego bylo uzupetnienie modelu MES
o warunki brzegowe, do ktérych zaliczae svymuszenia
oraz utwierdzenia.

Podczas dyskretyzacji geometrii 3D wykorzystane-mi
dzy innymi nasipujace elementy: powlokowo-ptytowe
czworokitne CQUAD4, powlokowo-ptytowe tréjitne
CTRIA3, belkowe CBAR, mtowe CROD, sztywne RBAR
oraz podatne CBUSH - sjiyny translacyjne.

W opracowanych modelach MES elementami powlo-
kowo-ptytowymi  zdyskretyzowano wszystkie elementy
konstrukcyjne ramy rimej, ktére wykonaneasz blach oraz
z elementow cienlkeiennych, tj. profile podknic, profile
poprzeczek, pasyzyte na podianice. Elementow tych
uzyto takee do dyskretyzacji obrzea, wspornikéw zawie-
szenia oraz osi jezdnych. Wphie przygotowany model
obliczeniowy oraz jego topologie przedstawia rys. 5

5. Zamodelowanie podatnego zawieszenia w modelu ob-
liczeniowym

Na podstawie wgpnych analiz wynikow, uzyskanych
dla wstpnego modelu obliczeniowego, zaobserwowano
koniecznd¢ zastosowania podatnego zawieszenia. Za tego
typu podejciem do rozwizania zagadnienia utwierdzenia
modelu przemawialy otrzymane wyniki reakcji. Miariew
cie dla przypadku obliczeniowefow ktérym rama spo-
czywata na sztywnych podporach (rys. 4 a) dochoda@

! Mowa jest tu o przypadku, w ktérym rama aticina byta
w sposéb caigly obchzeniem pochodgym od fadunku,
a do kadego z k&t przyteone bylty sity wynikajce
Z oporéw toczenia kot jezdnych.
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asymetrycznego rozkladu naciskbw na poszczegoélnyabsiach oraz siodle. W tab. 1 w kolumnie drugie] e
osiach. Wartéci reakcji uzyskanych w miejscach podparciaczone g wartaici reakcji, jakie uzyskane zostaty dla mode-
miaty nierbwnomierny rozktad. lu obliczeniowego ze zmodyfikowanym podatnym

Rd&znice reakcji otrzymanych na poszczegélnych osiackkawieszeniem.
zamieszczono w pierwszej kolumnie tab. 1. Zamiemzez
wartasci pokazugp dysproporai w roztazeniu naciskow na
poszczegoblne osie. Olgenie nie byto rGwnomiernie prze-
noszone przez elementy zawieszenia. Skutkowatevigkz
szonym poziomem nagfen na gornych pétkach podinic
w okolicach pierwszej osi. Wagd tych napezen byta za-
wyzona w stosunku do wada rzeczywistych.

W celu umaliwienia naczepie uktadaniagspod wpty-
wem obcizen zgodnie z tym, na co pozwala jej uktad za-
wieszenia wprowadzono do modelu obliczeniowego. (rys
4b) podatne zawieszenie.

a)

7977 é ................... é é

Rys. 6. Podparcie przedniej obrotnicy
b) Fig. 6. Support of fifth wheel

Rys. 4. Zawieszenie modelu przed (a) i po (b) mideyfi
Fig. 4. Suspension of model before (a) and aftenbdifi-
cation

Rys. 7. Podatne zawieszenie
Fig. 7. Spring suspension

Tab. 1. Reakcje na osiach dlamégo rodzaju podparcia
Tab. 1. Reactions on axels for different kind afp&msion

Rys. 5. Topologia modelu MES

Fig. 5. Topology of FEM model Rodzaj zawieszenia
Nr osi Sztywne Podatne

W zmodyfikowanym modelu obliczeniowym wprowa- zawieszenie zawieszenie
dzono poidczenie elementami PBUSH (9) ptyty obrotnicy 1 15.987D+04 9 988D+04
(10) z piyt sprzgu (11) — rys. 6. Pozwolito to na zamode- ' ’
lowanie kontaktu pomadzy talerzem obrotnicy, a phyt 2 5,085D+04 10,483D+04
sprzgu siodlowego oraz urnabwito osiadanie przedniej 3 12 454D+04 10.749D+04
cze$ci naczepy w granicach, na ktére pozwalsedzie ' ’

ugigcie opon cignika siodtowego. 38 chodzi o modyfi-

kacje wprowadzone do zawieszenia, to zdecydowanmasi 6. Zamodelowanie pracy przedniej i tylnej obrotnicy

wahliwe zamocowanie osi w otworach wspornikow zawie w modelu obliczeniowym

szenia. W miejsce miechow pneumatycznych wprowadzo-

no elementy PBUSH. Analiza przypadkéw obliczeniowych, w ktérych im-
Zadaniem ich byto unienzbwienie nieograniczonego plementowano sity eizkosci, sity bezwtadnéci oraz syme-

obracania si osi jezdnych wzgdem wspornikow (rys. 7.). trycznie rozt@one opory na osiach byta aliwa do prze-

W celu uzyskania rownomiernego nacisku na osiegiee prowadzenia na modelu obliczeniowym, opisanym w po-

wadzono iteracyjnie dostrojenie wspotczynnika sztgégi  przednim punkcie artykutu. Jednak w trakcie reajizaa-

elementow PBUSH, zdefiniowanego dlaztej z osi. Po- dania zaszla konieczéio zamodelowania obgien, jakie

zwolito to na uzyskanie prawidiowych rozktadow rejikia  oddziatup na konstrukej podczas przejazdéw po nieréw-
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nosciach (kamieniach, kraggnikach) oraz hamowania Zaszla, zatem konieczfio modyfikacji sposobu zamo-
Z niesymetrycznymi sitami. delowania paiczenia miedzy pidcieniem gérnym a dol-
Okazato sj wOwczas,ze dotychczasowe zamodelowa- nym. Zdecydowano sina zamodelowanie pgdzenia wy-
nie obrotnic bylo niewystarczgje. Mianowicie gorny i korzystupc kombinacg elementéw ptowych, ktére w w-
dolny piegcien obrotnicy (rys. 8) paiczone byly wspél- zlach maj przeguby i nie przenogzanmomentéw oraz ele-
nym pasem elementéw powtokowo-ptytowych. Taki spo-mentdw sztywnych nieodksztatcalnych.
s6b zamodelowania nie pozwalatl na przeniesieniéodc
z tylnej obrotnicy na przedai Na rys. 10 przedstawiono zmodyfikowany sposéb za-
modelowania paiczenia piefcieni. Swobodny obrét pier-
scienia gornego, wzgtlem drugiego piécienia, umaliwia
pofaczenie obu pidcieni elementami ptowymi. Elementy
pretowe zorientowane pionowo przenosity skladowe pio-
Eruuiiny nowe. Natomiast elementy ghowe rozmieszczone na ob-

| Gorny piescien |- wodzie (wzdld promienia) ustalaj wspotosiowdéé obu
! pierscieni, umaliwiajac jednoczénie swobodny obr6t,
| Elementy hczace | w niewielkim zakresie, jednego pferenia obrotnicy

wzgledem piefcienia drugiego.

| Dolny pieicien |

Rys. 8. Paiczenie gornego i dolnego pieienia obrotnic
Fig. 8. Connection between upper and lower ringjftsf
wheel

W rzeczywistej obrotnicy moment pochadyg od sit
oporéw na kotach réwnowiany jest sih w ciegnie. Cegno
natomiast oddziatuje na przedrmbrotnic, ktéra zabezpie-
czona jest przed obrotem dgdyest pohczona czopem Rys. 9. Miejsce odebrania obrotu tarczy
z tarca sprzgu siodtowego. Fig. 9. Place where free rotation of disk was btk

Gorny pierscien

Elementy pgtowe

Elementy ,RBAR, Dolny piescien

Rys. 10. Paiczenie gérnego i dolnego pderenia obrotnic przed modyfikacj
Fig. 10. Connection between upper and lower rinfiftsf wheel before modification
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Zamodelowane egno kczace czopy przedniej i tylnej obrotni
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Rys. 11. Paiczenie pomidzy obrotnig przedni a obrotnia osi elementem ptowym
Fig. 11. Connection between fifth wheel and axledayelement

Po zmodyfikowaniu sposobu zamodelowania obrotnizizyskane dla tego modelu, konieczne zaszio wprosrédz
zaszla konieczrié modyfikacji warunkow brzegowych, a kilku modyfikacji. W stosunku do pierwotnego modelu
mianowicie utwierdzenia. W celu odebrania obrotmico zmianie ulegt sposob realizacji utwierdzenia, jékvmiez
swobodnego obrotu (wzglem ich osi) zdefiniowano do- spos6b zamodelowania mechanizmu obrotnic. Wprowa-
datkowe utwierdzenie dla przedniej obrotnicy. Wjste dzone zmiany istotnie wphgly na poprawnéé otrzyma-
wspoétpracy dolnego talerza obrotnicy ze ggiem siodto-  nych wynikéw, o czymiwiadcz miedzy innymi pokazane
wym, jednemu wzlowi siatki obrotnicy odebrano prze- wartdsci reakcji przed i po modyfikacji zawieszenia.
mieszczenie w kierunku poprzecznym do 0si poprzgczn
naczepy (rys. 9). Obracanie; yInej obrotnicy wzgldem 8. Literatura
jej osi wyeliminowane zostato przez potenie jej z przed-

nia obrotnic. [1] Komunikat nr 35 (122) z dnia 26.02.2007 r. Idiarstwo
Na rys. 11 pokazano fragment przedniej i tylnejsciz Transportu, Biuro Informacji i Promaogiji.
ramy, z widocznym elementem giwwym, ktérym pad-  [2] User Manual Operation Maintenance and repdirsteering
czone zostaty przednia oraz tylna obrotnica. system, TRIDEC.
[3] Becker E. B, Carsey G. F, Oden J. T.: Finigerelnts an intro-
7. Podsumowanie duction. Prentice — Hall 1981.
[4] Clough R. W., Wilson E. L.: Early finite elenteresearch at
Wykorzystanie MES do poszukiwania rozménia Berkeley, University of California, Berkeley 1999.

wymaga przygotowania komputerowego (obliczeniowegol5] Jurczak T.: Generowanie niestrukturalnych kigigjkatnych
numerycznego) modelu, ktéry w sposéb adekwatny aijmi  z wykorzystaniem triangulacji Delaunay’AGH, Krakow
wszystkie najwaniejsze wlasnéri badanego uktadu. 2000.

W artykule pokazano zbudowany model obliczeniowy[6] Osmodlski W.: Analiza wytrzymalgiowa ramy naczepy sio-
wykorzystany w celu wyznaczenia podstawowych parame diowej pojazdu typu NC 39 (wypogmego w tylla 0§ kie-
tréow wytrzymatgciowych. Jak pokazaty wgine wyniki, rowary) w wersjiPIMR, Pozna 2008.

R. Karbowski 30 ,Journal of Research and Application in Agriculture Engineering” 2008, Vol. 53(2)



